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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

คํากลาวที่วา “กันไวดีกวาแก” นั้นใชไดในทกุสถานการณไมเวนแมกระทั่งงาน
ทางดานวิศวกรรมซอฟตแวร (software engineering)  ดังจะพบไดจากการตรวจหาและแกไข
ขอผิดพลาด (error) ที่เกิดขึ้นในระบบคอมพิวเตอรที่มีการทํางานแบบพรอมกัน (concurrent 
system) เชน ระบบควบคมุการจราจรทางอากาศ หรือระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน นัน้ทําได
ยาก   เนื่องจากขอผิดพลาดตาง ๆ มักจะเกิดเปนชวง ๆ ในระหวางทีร่ะบบกําลังทํางาน ไมเกิดขึน้
อยางสม่ําเสมอ เกิดปญหาขึน้ทีก็แกไขที ไมสามารถมั่นใจไดวาขอผิดพลาดทั้งหมดไดรับการแกไข
แลว ดงันั้นวิธีการที่ดีที่สุดสําหรับแกไขปญหานี้ คือ เราจะตองปองกนัไมใหเกิดขอผิดพลาดขึ้นหรอื
ใหเกดิขึ้นนอยที่สุด โดยจะตองตรวจสอบ (verification) ระบบ ตั้งแตในชวงการออกแบบ 
(designing phase) 

แผนภาพความรวมมือ (collaboration diagram) และแผนภาพสถานะ 
(statechart diagram) เปนสวนหนึ่งของ แผนภาพยูเอ็มแอล (UML diagram) [1, 2] ซ่ึงใชในการ
วิเคราะหและออกแบบระบบ โดยแผนภาพทั้งสองนี้จะใหมุมมองเชิงพลวัติ (dynamic view) ของ
ระบบในดานที่แตกตางกนั  แผนภาพความรวมมือจะบรรยายถึงปฏิสัมพันธของวัตถุตาง ๆ ที่มีอยู
ในระบบ    สวนแผนภาพสถานะจะบรรยายถึงการเปลีย่นแปลงพฤตกิรรมของวัตถุเมื่อมีเหตุการณ
ตาง ๆ เกิดขึ้น    ซ่ึงจากหนังสือของโกมา (Gomaa) [3]   ไดบรรยายถึงวิธีการนําแผนภาพยเูอ็มแอล
ไปใชออกแบบระบบที่มีการทํางานแบบพรอมกัน แตอยางไรก็ตามระบบที่ออกแบบดวยแผนภาพ     
ยูเอ็มแอลกย็ังยากตอการนําไปตรวจสอบความถูกตอง 

ไพแคลคูลัส (π -Calculus) [4, 5] เปนภาษารูปนัย (formal language) ที่ใช
บรรยายพฤติกรรมของระบบที่มีการทํางานแบบพรอมกันซึ่งมิลเนอร (Milner)  เปนผูเสนอ  โดย 
ไพแคลคูลัสมีพื้นฐานมาจากซีซีเอส (CCS : Calculus of  Communicating System) [6] แตได
เพิ่มเติมลักษณะพิเศษ คือ มีโครงสรางการเชื่อมตอระหวางวัตถุเปนแบบพลวัต ิ เนื่องจากไพ
แคลคูลัสเปนภาษารูปนยัทําใหสามารถตรวจสอบความถูกตองไดงายอีกทั้งมีเครื่องมือตาง ๆ ที่ชวย
ในการตรวจสอบความถูกตอง เชน เอ็มดับเบิ้ลยูบี (MWB) [7] หรือ นูเอสเอ็มว ี (NuSMV) [8]     
เปนตน แตความเปนรูปนยัของไพแคลคลัูสก็ทําใหเกดิความยุงยากตอการทําความเขาใจและการ
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นําไปใช ดงันั้นจึงมีงานวจิัยที่นําไพแคลคูลัสมาประยุกตใชกับบางแผนภาพของยเูอ็มแอลเพื่อให
งายตอการนําไปใช เชน การนําไพแคลคลัูสมาประยุกตใชกับแผนภาพสถานะ [9-11] 

จากที่ไดกลาวมาขางตนจะพบวาการบรรยายพฤติกรรมของระบบดวยยเูอ็มแอล 
จําเปนที่จะตองใชแผนภาพตาง ๆ มาบรรยายรวมกัน งานวิจยันีจ้ึงมีแนวความคดิทีจ่ะเสนอวิธีการ
แปลงแผนภาพความรวมมอืและแผนภาพสถานะซึ่งใชบรรยายพฤตกิรรมของระบบที่ทํางานแบบ
พรอมกันไปเปนไพแคลคูลัส เพื่อใหสามารถตรวจสอบความตองกนัระหวางแผนภาพทั้งสองได
สะดวกและครอบคลุมมากขึ้น 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อเสนอกฎในการแปลงแผนภาพความรวมมือ     และแผนภาพสถานะไปเปน 
ไพแคลคูลัส 

1.2.2 เพื่อนําเสนอวธีิการตรวจสอบความตองกนัระหวางแผนภาพความรวมมือ และ
แผนภาพสถานะ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 เสนอกฎในการแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัส 
1.3.2 เสนอกฎในการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 
1.3.3 เสนอวิธีการตรวจสอบความตองกันของกฎที่ไดจากการแปลงขอ 1.3.1 และกฎที่

ไดจากการแปลงขอ 1.3.2 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดกฎในการแปลงแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 
1.4.2 ไดวิธีการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพ

สถานะ 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาและทําความเขาใจในการออกแบบซอฟตแวร ดวยแผนภาพความรวมมือ 
และแผนภาพสถานะ รวมถึงศึกษาการออกแบบระบบที่ทํางานแบบพรอมกันดวย  
ยูเอ็มแอล 

1.5.2 ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของกับการแปลงแผนภาพตาง ๆ ของยูเอ็มแอลไปเปนภาษา
รูปนัย 

1.5.3 ศึกษาภาษารูปนัยที่เหมาะสมเพื่อนํามาใชเปนภาษาเปาหมายของการแปลง
แผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ 

1.5.4 ออกแบบขั้นตอนและกฎการแปลงจากแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ
ไปเปนภาษาทีก่ําหนด 

1.5.5 ออกแบบวิธีการในการตรวจสอบความสัมพันธของแผนภาพจากภาษารูปนัยที่ได
จากขั้นตอนการแปลง 

1.5.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารายงานวิทยานพินธ 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การตรวจสอบความถูกตองของระบบที่ออกแบบดวยยูเอม็แอลนั้น ทําไดยาก 
เนื่องจากระบบที่ไดจะอยูในรูปแบบของแผนภาพตาง ๆ ที่ใชบรรยายระบบรวมกัน ดังนั้นจึงมี
งานวิจยัจํานวนมากพยายามแปลงแผนภาพเหลานั้นใหเปนภาษารูปนยั เนื่องจากภาษารูปนัย
สามารถตรวจสอบความถูกตองไดสะดวก อีกทั้งยังมเีครื่องมือที่เรียกวา “เครื่องมือตรวจสอบ
แบบจําลอง” (model checker) ชวยในการตรวจสอบความถูกตอง เชน จากงานวิจยัของมวน 
และบัตเลอร (Muan and Butler) [12] ไดเสนอวิธีการในการแปลงแผนภาพสถานะของยูเอ็มแอล
ใหเปนซีเอสพ ี(CSP : Communicating and Sequential Processes) และใชเครื่องมือตรวจสอบ
แบบจําลองที่เรียกวาเอฟดีอาร (FDR) ในการตรวจสอบความถูกตองของระบบ  

นอกจากความถูกตองของระบบแลว การแปลงแผนภาพตาง ๆ ของยูเอ็มแอลที่ใช
ออกแบบระบบรวมกันไปเปนภาษารูปนัย ทําใหสามารถตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพ
เหลานั้นได ดงันั้นจากงานวจิัยของโตชิอากิ และคณะ (Toshiaki et al.) [13] ไดเสนอวิธีการแปลง
แผนภาพ ตาง ๆ ของยูเอ็มแอลใหเปน “ระบบเชิงสัจพจน” (axiomatic system) และใชระบบ
ตรวจสอบทฤษฎีบท (theorem proving system) ที่พัฒนาขึ้นเองทีม่ีชื่อวา ฮอล (HOL : Higher 
Order Logic) ในการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพเหลานัน้ แตอยางไรก็ตาม งานวิจัย
ของโตชิอากิยงัไมสามารถตรวจสอบระบบที่มีการทํางานแบบพรอมกนั (concurrent system) ได
อยางสมบูรณ เนื่องจากภาษารูปนัยที่ใชไมสามารถบรรยายการทํางานแบบพรอมกันได   

ดังนั้น ในงานวิจัยของมิซูตากะ และคณะ (Misutaka et al.) [14] ไดเสนอวิธีการ
ตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพสถานะของเครื่อง (state machine) และแผนภาพลําดบั 
(sequence diagram) โดยใชซีอารอี (CRE: Concurrent Regular Expression) ซ่ึงมี
ความสามารถในการบรรยายระบบที่มีการทํางานแบบพรอมกัน มาเปนภาษาบรรยายแผนภาพทั้ง
สอง แตอยางไรก็ตามจากงานวิจยันีจ้ะพบวาขั้นตอนการแปลงแผนภาพสถานะของเครื่องไปเปนซี
อารอีนั้น มีกฎจํานวนมากทําใหเกิดความยุงยาก และซับซอนในการแปลง อีกทั้งการบรรยาย
สถานะของระบบดวยแผนภาพสถานะของเครื่องนั้น ไมสามารถบรรยายพฤติกรรมของระบบได
อยางครบถวน เชน ไมสามารถกําหนดเงือ่นไขบนการแปลงสถานะได และไมสามารถสงลักษณะ
ประจํา (attribute) ของขอความได เปนตน 
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ไพแคลคูลัส เปนภาษารูปนยัที่ใชบรรยายพฤติกรรมของระบบที่มีการทํางานแบบ
พรอมกัน ดวยความสามารถนี้ไพแคลคูลัสจึงถูกนํามาใชบรรยายบางแผนภาพของยูเอ็มแอล เชน  
แผนภาพสถานะ [9-11] ทําใหสามารถบรรยายแผนภาพสถานะแบบที่มีสถานะประกอบที่สถานะ
ยอยทํางานแบบพรอมกันได แตอยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจยัใดนําความสามารถของไพแคลคูลัส
ไปใชบรรยายแผนภาพความรวมมือของยเูอ็มแอลที่มีการสงขอความแบบพรอมกัน 

จากที่ไดกลาวมา ผูวิจัยจึงเกิดแนวคิดทีจ่ะนําความสามารถของไพแคลคูลัสไปใช
ในการตรวจสอบความตองกนัระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ โดยการสรางกฎ
การแปลงแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส ในรูปแบบที่สามารถ
ตรวจสอบความตองกันของระบบที่บรรยายไวดวยแผนภาพทั้งสองได 

2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

ในงานวิจยันี้มทีฤษฎีที่เกี่ยวของ ดังนี ้

2.2.1 ยูเอ็มแอล (UML : Unified Modeling Language) 

ยูเอ็มแอล   [1, 2]      เปนภาษามาตรฐานที่ใชในการออกแบบทางดานวิศวกรรม
ซอฟตแวร โดยยูเอ็มแอลเปนภาษากึ่งรูปนัย (semi-formal language) ที่ใชแผนภาพตาง ๆ ในการ
วิเคราะหและออกแบบระบบเชิงวัตถุเพื่อใหสามารถเก็บขอตกลง และรายละเอยีดตาง ๆ เกี่ยวกบั
ระบบที่พัฒนา โดยผูพัฒนาระบบ และบคุคลที่เกี่ยวของสามารถเขาใจรายละเอยีด แกไข ปรับปรุง 
และเพิ่มเติมสวนตาง ๆ ของระบบที่ออกแบบดวยยูเอ็มแอลกอนที่จะสรางระบบขึ้นมาใชจริง หรือ
แมกระทั่งใชยเูอ็มแอลเปนเอกสารประกอบการบํารุงรักษาระบบในภายหลังได 

แผนภาพของยูเอ็มแอล ประกอบดวยแผนภาพทั้งหมดจํานวน 9 แผนภาพ โดย
สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ๆ ตามลักษณะการบรรยายระบบ ดังนี ้

1) แผนภาพเชิงโครงสราง (Structural Model)  เปนแผนภาพทีใ่ชอธิบายวัตถุ
ตาง ๆ ที่มีอยูในระบบ รวมถึงความสัมพันธระหวางวัตถุเหลานั้น โดยประกอบดวยแผนภาพจํานวน 
4 แผนภาพ คอื  

• แผนภาพคลาส (Class Diagram)  
• แผนภาพวัตถุ (Object Diagram) 
• แผนภาพสวนประกอบ (Component Diagram) 
• แผนภาพดิพลอยเมนท (Deployment Diagram) 
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2) แผนภาพเชิงพฤติกรรม (Behavioral Model)  เปนแผนภาพทีใ่ชอธิบาย
พฤติกรรมของระบบ โดยประกอบดวยแผนภาพจํานวน 5 แผนภาพ คอื 

• แผนภาพยูสเคส (Use Case Diagram)  
• แผนภาพลําดบั (Sequence Diagram)  
• แผนภาพความรวมมือ (Collaboration Diagram)  
• แผนภาพสถานะ (Statechart Diagram)  
• แผนภาพกิจกรรม (Activity Diagram)   

โดยแตละแผนภาพของยูเอม็แอล จะใหมุมมองที่แตกตางกันของระบบเดยีวกัน 
ความสัมพันธระหวางแผนภาพนี้เองนําไปสูการตรวจสอบความตองกนั (consistency checking) 
ของแผนภาพตาง ๆ เพื่อปองกันความผิดพลาดที่อาจเกดิขึ้นในขัน้ตอนการออกแบบระบบ 

2.2.1.1 แผนภาพความรวมมือ (Collaboration diagram) 

แผนภาพความรวมมือ เปนแผนภาพเชิงพฤติกรรมที่แสดงถึงปฏิสัมพันธ 
(interaction) ของวัตถุตาง ๆ ที่มีสวนรวมอยูในระบบ  โดยวัตถุที่อยูในแผนภาพความรวมมือแสดง
ไดดวยรูปสี่เหลี่ยมซ่ึงมีชื่อของวัตถุนั้นเขยีนกํากับอยู โดยช่ือของวัตถุสามารถเขียนได 3 รูปแบบ คือ  

1) ชื่อวัตถุ  
2) ชื่อวัตถุ : ช่ือคลาส  
3) : ช่ือคลาส  

ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 วัตถุในแผนภาพความรวมมือ 

 

John : User 
 

 

: User 
 

 

John 
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นอกจากนี้บนชื่อของวัตถุอาจมีชื่อประจํารปูแบบ (stereotype name) เขียนกํากับ
ไวดวยก็ได โดยเขยีนไวภายใตเครื่องหมาย << >> ประโยชนของชื่อประจํารูปแบบ คือ เพื่อจําแนก
ความแตกตางระหวางวัตถุตาง ๆ ในระบบ เชน <<user interface>> เปนการระบุวาวัตถุดังกลาว
เปนสวนประสานกับผูใช เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 วัตถุในแผนภาพความรวมมือทีม่ีช่ือประจํารูปแบบ (stereotype name) เขียนกํากับไว 

และหากวัตถุใดเปนผูกระทําหรือผูใช (actor) ซ่ึงไดแก เอนทิตีภายนอก (external 
entity) ระบบยอย (sub system) หรือคลาสที่อยูภายนอกระบบแตมปีฏิสัมพันธโดยตรงกับระบบ 
กลาวคือผูกระทําสามารถสงขอความใหระบบ หรือไดรับขอความจากระบบ สัญกรณ (notation) ที่
ใชเขียนแสดงผูกระทําในแผนภาพความรวมมือมี 2 รูปแบบ คือ  

1) แบบสัญกรณของคลาส เปนรูปสี่เหล่ียมที่ภายในเขยีนชื่อประจํารูปแบบวา 
<<actor>> ดังรูปที่ 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 ผูกระทําแบบสัญกรณของคลาส 

 
2) แบบสัญรูปประจํารูปแบบ (stereotype icon) เปนรูปคน (stick man) โดย

เขียนชื่อของผูกระทํากํากับไวทางดานลางของรูปคนดังกลาว ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ผูกระทําแบบสัญรูปประจํารูปแบบ 

 

<<user interface>> 
: ParticipantInterface 

 

 

<<actor>> 
Designer 

 

Designer 
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ในแผนภาพความรวมมือจะมีเสนเชื่อมตอระหวางวัตถุ (object interconnection) 
เชื่อมระหวางรูปสี่เหล่ียมสองรูปที่แทนวตัถุที่มีความสัมพันธกัน บนเสนเชื่อมตอระหวางวัตถุอาจมี
ขอความ (message) เขียนกํากับไวดวยกไ็ด โดยขอความหนึ่ง ๆ ประกอบไปดวย ตัวเลขแสดง
ลําดับของขอความ ชื่อของขอความ และลูกศรแสดงทิศทางของขอความซึ่งเขียนไวดวยกัน 
นอกจากนี้บนเสนเชื่อมตอระหวางวัตถุคูหนึ่ง ๆ สามารถมีขอความสงถึงกันไดหลายขอความทั้งใน
ทิศทางออกจากวัตถุและเขาหาวัตถุ และหากมีขอความใดเกดิขึ้นพรอมกันใหเขียนตวัอักษร
ภาษาอังกฤษ (ตัวพิมพเล็ก)  เขียนกํากับไวทางดานหลงัของตัวเลขแสดงลําดับ เชน 1, 1a, 1b,… 
เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพความรวมมือ 

จากรูปจะพบวาชื่อของขอความนั้นประกอบดวย 
• ตัวเลขซึ่งแสดงลําดับของขอความ 
• ตัวอักษรซึ่งแสดงวาขอความเหลานั้นเกิดขึ้นพรอมกัน เชน จากรูปที่ 2.5 จะ

พบวาขอความ 3 และ 3a ถูกสงไปพรอมกัน 
• ชื่อของขอความซึ่งก็คือเหตุการณที่เกิดขึน้กบัระบบ รวมถึงลักษณะประจํา 

(attribute) ที่สงมาพรอมกับขอความนั้น โดยสามารถเขียนเปนสมการได
ดังนี้ คือ message = event(message attributes) 

 

ObjectA 
 

Designer 

1: Input Message(x) 
 

ObjectB : ClassB 
 

 

ObjectC 
 

 

ObjectD 
 

5: Result 

2: Send Message(x) 

4: Show Result 

3: Message(x) 

3a: Message(x) 
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แผนภาพความรวมมือ สามารถบรรยายพฤติกรรมของระบบไดเหมือนกันกับ
แผนภาพลําดบัเพียงแตแสดงในมิติ (dimension) ที่ตางกัน [3, 15] โดยแผนภาพความรวมมือเนนที่
การพิจารณามติิของปฏิสัมพันธระหวางวัตถุมากกวาชวงเวลาที่เกิดปฏิสัมพันธ ซ่ึงตรงขามกับ
แผนภาพลําดบั  

2.2.1.2 แผนภาพสถานะ (Statechart diagram) 

แผนภาพสถานะ เปนแผนภาพเชิงพฤติกรรมที่ใชบรรยายถึงการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมของวัตถุตาง ๆ ที่มีอยูในระบบ   ซ่ึงถูกพัฒนาขึ้นโดยฮาเรล (Harel) [16] แผนภาพ
สถานะมีสวนประกอบพื้นฐาน 2 สวน คือ สถานะ (state) และการแปลงสถานะ (state transition)    
โดย สัญกรณแทนสถานะแสดงดวยรูปสี่เหล่ียมมุมมน ยกเวนแตสถานะดังกลาวเปนสถานะเทียม 
(pseudostate) เชน สถานะเริ่มตน (initial state) ใหใชสัญกรณวงกลมสีดํา หรือสถานะดังกลาว
เปนสถานะพิเศษ (special state) เชน สถานะสิ้นสุด (final state) ใหใชสัญกรณวงกลมรูปตาวัว 
(bull’s eye) เปนตน โดยสัญกรณแทนสถานะตาง ๆ ในแผนภาพสถานะแสดงไวในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 สัญกรณแทนสถานะตาง ๆ ในแผนภาพสถานะ 
ประเภทของสถานะ สัญกรณ 

สถานะทั่วไป (simple state or non-composite state) 

 
สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน 
(concurrent composite state) 

 

 
 

สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกัน 
(non-concurrent composite state) 

 

 
 

สถานะเริ่มตน(initial state) 
 

 

 
สถานะสิ้นสุด (final state) 
 

 

 
 

สถานะบรรจบ (join state) 
 

 

 

สถานะแยก (fork state) 
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โดยสถานะในแผนภาพสถานะสามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภท ดังนี ้ 

1) สถานะทั่วไป (simple state or non-composite state) คือ สถานะที่ไมมี
สถานะยอยอยูภายใน 

2) สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกัน (non-concurrent 
composite state) คือ สถานะที่มีสถานะยอย ๆ อยางนอย 1 สถานะทํางานตอเนือ่งกันอยูภายใน 
โดยเมื่อวตัถุอยูในสถานะประกอบประเภทนี้จะมีสถานะยอยเพยีงสถานะเดียวเทานัน้ที่ทํางาน ดัง
ตัวอยางไปนี ้ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะของวัตถุ A  

 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ตัวอยางแผนภาพสถานะที่มีสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกัน 

จะพบวาแผนภาพสถานะในรูปที่ 2.6 ประกอบดวยสถานะทัว่ไป 2 สถานะ คือ 1A

และ 3A  และสถานะประกอบ 1 สถานะ คือ 2A  ซ่ึงภายในมีสถานะยอย 2 สถานะ คือ 1B  และ 2B   

โดยเมื่อวตัถุ A  เริ่มทํางานจะอยูที่สถานะ 1A  และหากเกิดเหตุการณ 1e  ขึ้น จะทํา
ใหวตัถุ A เปล่ียนสถานะไปเปน 2A  พรอมกับสถานะยอย 1B  เร่ิมทํางาน ณ ขณะนี้ หากเกิด
เหตุการณ 2e ขึ้นกับวัตถุ A   จะทําใหสถานะยอย 2B  เร่ิมทํางาน แตหากเกิดเหตกุารณอ่ืน ๆ ทีไ่มใช 

2e  วัตถุ A จะอยูที่สถานะยอยเดิม สุดทายหากวัตถุ Aอยูที่สถานะยอย 2B  และเกิดเหตุการณ 3e  ขึ้น 
วัตถุ A จะเปลี่ยนสถานะไปเปน 3A  และจบการทาํงาน 

3) สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน (concurrent composite 
state) คือ สถานะที่ถูกแบงออกเปนสถานะยอย ๆ ทีท่ํางานพรอมกนัตั้งแต 2 สถานะขึ้นไปดวย
เสนประ โดยเมื่อวัตถุอยูในสถานะประกอบประเภทนี้สถานะยอยทั้งหมดจะทํางานพรอมกัน ดัง
ตัวอยางไปนี ้ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะของวัตถุ B  
 
 

A1 
e1 

A3 

A2 

B1 

B2 

e2 
e3 
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รูปท่ี 2.7 ตัวอยางแผนภาพสถานะที่มีสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน 

จะพบวาแผนภาพสถานะในรูปที่ 2.7 ประกอบดวยสถานะทัว่ไป 2 สถานะ คือ 1B

และ 3B  และสถานะประกอบ 1 สถานะ คือ 2B  ซ่ึงภายในมีสถานะยอย 2 สถานะ คือ 
SubstateC  และ SubstateD ที่มีการทํางานแบบพรอมกัน  

โดยเมื่อวตัถุ B เร่ิมทํางานจะอยูที่สถานะ 1B  และหากเกิดเหตกุารณ 1e  ขึ้น จะทํา
ใหวตัถุ B เปล่ียนสถานะไปเปน 2B  พรอมกับสถานะยอย SubstateC  และ SubstateD เร่ิม
ทํางานพรอมกนั โดยอยูที่สถานะ 1C  และ 1D  ตามลําดับ ณ ขณะนี้ หากเกิดเหตุการณ 2e ขึ้นกับ
วัตถุ B  จะทําใหสถานะยอย SubstateC  เปล่ียนเปนสถานะ 2C   โดยสถานะยอย SubstateD  
ไมเปล่ียนสถานะ แตหากเกดิเหตกุารณ 3e จะทําใหสถานะยอย SubstateD  เปล่ียนเปนสถานะ 2D   
โดยสถานะยอย SubstateC  ไมเปล่ียนสถานะ สุดทายหากวตัถุ B อยูที่สถานะยอย 2C  และ 2D  
ถาเกิดเหตกุารณ 4e  ขึ้น วัตถุB จะเปลี่ยนสถานะไปเปน 3B   

4) สถานะเทียม (pseudostate) คือ สถานะที่ไมมีการประมวลผลเหตุการณ โดย
อาจเปนสถานะที่เปนทางเชือ่มระหวางการแปลงสถานะ 2 เสนขึ้นไป  ไดแก สถานะเริ่มตน (initial 
state) สถานะบรรจบ (join state)  สถานะแยก (fork state) เปนตน 

5) สถานะพิเศษ (special state) คือ สถานะที่อาจจะยังคงทํางาน ถึงแมวาการ
ทํางานตามที่บรรยายไวในแผนภาพสถานะจะเสร็จสิ้นแลว ไดแก สถานะสิ้นสุด (final state) 
สถานะประสานเวลา (sync state) 

B1 
e1 

B3 

B2 

C1 

D1 

C2 

D2 

e2 

e3 

e4 

SubstateC 

SubstateD 
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สวนการแปลงสถานะ (state transition) แสดงดวยลูกศรที่เชื่อมระหวางสถานะ 2 
สถานะ โดยมทีิศทางจากสถานะตนทาง (source state) ไปยังสถานะปลายทาง (target state) และ
บนการแปลงสถานะอาจเขยีนขอความกํากับไวก็ได โดยขอความที่เขยีนประกอบดวย 3 สวน ดงันี้ 
คือ  

• เหตุการณ (event) คือ สาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ
ตนทางไปเปนสถานะปลายทาง 

• เงื่อนไข (guard-condition) คือ ขอกําหนดที่มีคาเปนจรงิหรือเท็จ โดยถาเกิด
เหตุการณขึ้น และเงื่อนไขเปนจริงจะเกดิการเปลี่ยนแปลงสถานะ แตถาเกิด
เหตุการณขึ้น แตเงื่อนไขเปนเท็จกจ็ะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

• การกระทํา (action)  คือ เหตุการณซ่ึงเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ  
โดยสามารถระบุเปนลําดับของหลาย ๆ กิจกรรมได 

การเขียนขอความกํากบับนการแปลงสถานะไมจําเปนตองระบุทั้ง 3 สวน อาจเวน
สวนใดสวนหนึ่งไวก็ได โดยมีวิธีการเขยีน คือ เหตุการณ[เงื่อนไข] / การกระทํา 

พิจารณาตวัอยางในรูปที่ 2.8 ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะของเครื่องคอมพิวเตอรเครื่อง
หนึ่งที่ตออยูกบัเครื่องพิมพ (printer) 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางแผนภาพสถานะของเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องหนึ่งที่ตออยูกับเครื่องพิมพ 

จากรูปที่ 2.8 จะพบวาบนการแปลงสถานะที่เชื่อมระหวางสถานะ Idle และ 
Sending Data จะมีขอความ “printer request[no job] / Printer.print request” เขียนกํากับอยู 
โดยมีความหมายวา เมื่อเริ่มทํางานเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องนี้จะอยูในสถานะ Idle แตถามี
เหตุการณ “printer request” เกิดขึ้น และเงื่อนไขที่กําหนดไว คือ “no job” มีคาความจริงเปนจริง 
เครื่องคอมพิวเตอรเครื่องนี้ก็จะเกิดการกระทํา “Printer.print request” ซ่ึงหมายความวา จะสง
ขอความ “print request” ไปใหวัตถุที่มชีื่อวา “Printer” แตถาเงื่อนไขที่กําหนดไว คือ “no job” มี
คาความจริงเปนเท็จการกระทําดังกลาวก็จะไมเกดิขึ้น 

Idle 

printer request[no job] / 
Printer.print request 

Sending Data 
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2.2.2 ไพแคลคูลัส (π -Calculus) 

ไพแคลคูลัส [4]  เปนแคลคูลัสที่ใชบรรยายพฤติกรรมของระบบสื่อสาร 
(communicating system) ซ่ึงพัฒนามาจากซีซีเอส (CCS : Calculus of Comunicating 
Systems) โดยเพิ่มความสามารถในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของชองสื่อสาร ใหสามารถสราง
ชองสื่อสารขึ้นใหมไดจากขอมูลที่ไดรับมาจากชองสื่อสารเดิมได 

สวนประกอบของไพแคลคูลัสมี 2 สวน คือ เอเยนต (agent) หรือ กระบวนการ 
(process) และชองสื่อสาร (communicating channel) โดยการกําหนดชื่อของกระบวนการนิยม
ใชตัวอักษรภาษาอังกฤษเพยีงตัวเดยีวเขียนดวยตัวพิมพใหญ เชน P หรือ Q เปนตน หรือถาจะเขยีน
เปนคํา ใหขึ้นตนดวยตวัพิมพใหญเชนกัน เชน Computer หรือ Car เปนตน สวนการกําหนดชื่อ
ของชองสื่อสารนิยมใชตวัอักษรภาษาอังกฤษเปนตวัพิมพเล็ก โดยอาจเขียนเพยีงตัวเดยีว เชน a 
หรือ b เปนตน หรือจะเขียนเปนคํากไ็ด เชน message หรือ signal เปนตน 

ชองสื่อสารในไพแคลคูลัส มี 2 ประเภท คือ ชองสื่อสารที่รอรับขอมูล และ
ชองสื่อสารที่สงขอมูล โดยชื่อของชองสื่อสารที่รอรับขอมูลใหเขียนตามปกติ แตถาเปนชื่อของ
ชองสื่อสารที่สงขอมูล ใหขีดเสนไวทางดานบนของชื่อชองสื่อสารดังกลาว เชน a  หรือ message  
เปนตน ดังตัวอยางตอไปนี ้
 

 

        
 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยางกระบวนการ และชองสื่อสารในไพแคลคูลัส 

แผนภาพในรปูที่ 2.9 เรียกวา กราฟการไหล (flowgraph) ประกอบไปดวย
กระบวนการ ซ่ึงเขียนแสดงดวยวงกลมที่มีชื่อของกระบวนการอยูตรงกลาง และชองสื่อสาร ซ่ึง
เขียนแสดงดวยวงกลมเล็ก ๆ ที่มีชื่อของชองสื่อสารเขียนกํากับอยูเชนกัน โดยจากรูปหมายความวา 
กระบวนการชือ่ 1Agent  มีชองสื่อสาร 2 ชอง คือ in  และ out  ซ่ึงเปนชองสื่อสารที่รอรับขอมูล 
และชองสื่อสารที่สงขอมูล ตามลําดับ 

ตอไปหากตองการบรรยายพฤติกรรมของกระบวนการดวยไพแคลคลัูส สามารถ
ทําได ดังนี ้

Agent1 in out 
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1Agent         )(1).( xAgentxin
def

′=  
)(1 xAgent ′ 1.Agentxout

def
=  

ความหมายของไพแคลคูลัสขางตนคือ หาก 1Agent  ไดรับคาผานชองสื่อสาร in  
จะนําคาดังกลาวไปแทนที่ตวัแปร x  และเปลี่ยนสถานะเปน 1′Agent  ตอจากนัน้หาก 1′Agent  
ถูกกระตุนที่ชองสื่อสาร out ก็จะสงคาที่แทนตัวแปร x  ออกทางชองสื่อสารดังกลาว และเปลี่ยน
สถานะเปน 1Agent  

และหากตองการใหกระบวนการหลาย ๆ กระบวนการสามารถสื่อสารระหวางกัน
ได ใหนํากระบวนการที่มีชือ่ของชองสื่อสารตรงกันมาเชื่อมตอกัน ทั้งนี้ตองใหกระบวนการหนึ่งมี
ชองสื่อสารที่สงขอมูล และอีกกระบวนการหนึ่งมีชองสื่อสารที่รอรับขอมูล ดังตัวอยางตอไปนี ้
 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ตัวอยางกระบวนการ 2 กระบวนการที่เชื่อมตอกัน 

จากรูปที่ 2.10 พบวากระบวนการ P  และ Q  มชีองสื่อสารที่มีช่ือตรงกัน คือ a  
โดยกระบวนการ P  จะสงคาออกทางชองสื่อสาร a  สวนกระบวนการ Q  จะคอยรับคาที่สงมาทาง
ชองสื่อสารดังกลาว เชนกัน และถากําหนดใหพฤติกรรมของกระบวนการ P  และ Q  เปนดังนี ้คือ 

PaP
def

′= .5  และ QxaQ
def

′= ).(  ตามลําดับ โดยหากกระบวนการ P  ถูกกระตุนที่ชองส่ือสาร a  
กระบวนการ P  จะสงคา 5 ใหกระบวนการ Q  และเมื่อกระบวนการ Q  ไดรับคาดังกลาวก็จะ
นําไปแทนที่ตวัแปร x  

โดยจากรูปที่ 2.10 สามารถเขียนเปนไพแคลคูลัสไดวา QP | ซ่ึงมีความหมายวา 
ใหกระบวนการ P  และกระบวนการ Q มีการติดตอส่ือสารระหวางกัน หรืออีกความหมายหนึ่งก็
คือ ใหกระบวนการP  และ Q  ทํางานแบบขนานกัน (parallel) 

การทํางานของไพแคลคูลัสจะใชวิธีการที่เรียกวา “การลดทอน” (reduction) เชน 
ถามีการสื่อสารกันระหวางกระบวนการ P  และ Q ดังนี้ คือ QzyPxy .|).(  จะสามารถลดทอน
ไดเปน { } QxzP |/ ซ่ึงจะพบวาชองสื่อสาร y หายไปเมื่อการสื่อสารเสร็จเรียบรอยแลว โดย

P Q a  a 
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ความหมายคือ เมื่อมีการสื่อสารผานทางชองสื่อสาร y  เกิดขึ้น กระบวนการ P  จะไดรับคา z  มา
เก็บไวแทนทีต่ัวแปร x  ของตนเอง 

ดังนั้นหากพจิารณาการทํางานของระบบทีป่ระกอบดวยกระบวนการ P  และ Q

ส่ือสารกัน จะสามารถบรรยายดวยไพแคลคูลัสได ดังนี ้

QP |     QxaPa ′′= ).(|.5     (2.1) 
QxaP

a
′′→ ).(|      (2.2) 
}/5{| xQP

a
′′→     (2.3) 

ไพแคลคูลัสขางตนมีความหมายวาระบบทีป่ระกอบดวยกระบวนการ P  และ Q

ส่ือสารกัน จะรอรับขอความจากภายนอก โดยจากนิพจน (2.1) แสดงวามีการกระตุนที่ชองสื่อสาร 
a ทําใหกระบวนการ P สงคา 5 ออกมาทางชองสื่อสาร a  และเปลี่ยนสถานะเปน P′ ตอมาจาก
นิพจน (2.3) แสดงวาเกิดการกระตุนที่ชองส่ือสาร a  ของกระบวนการQ ทําใหกระบวนการ Q นํา
คาที่ไดจากชองส่ือสาร a ไปแทนที่ตัวแปร x แลวเปลี่ยนสถานะเปน Q′  

ดังนั้นหากตองการใหชองสือ่สารใดเปนชองสื่อสารภายในสามารถทําไดโดยการ
ปกปด (blind) ชองสื่อสารนั้น โดยจากรูปที่ 2.10 หากตองการใหa เปนชองสื่อสารภายในสามารถ
เขียนเปนไพแคลคูลัสไดดังนี้ คือ )|( QPanew และเมือ่ให a เปนชองสื่อสารภายใน การทํางาน
ของระบบขางตนจะเปลี่ยนไป ดังนี ้

QP |     QxaPa ′′= ).(|.5     (2.4) 
}/5{| xQP ′′→

τ
    (2.5)  

จากนิพจน (2.5) จะพบวามีสัญลักษณใหม คือ τ  ซ่ึงแสดงวาเกิดการสื่อสาร
ภายในเกิดขึ้น โดยการสื่อสารภายในจะหมายถึงทั้งการสง และรับขอมูล 
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ตอไปพิจารณารูป 2.11 ซ่ึงมีกระบวนการ 3 กระบวนการสื่อสารกัน คือ 
กระบวนการP Q  และ R  
 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ตัวอยางระบบที่ประกอบดวยกระบวนการที่มทีางเลือกเชิงไมกําหนด 

จากรูปที่ 2.11 ถากําหนดใหพฤติกรรมของกระบวนการ P  Q และ R เปน (2.6) 
(2.7) และ (2.8) ตามลําดับ ดงันี้  

PxbPxaP
def

′′+′= ..    (2.6) 
0.).( zyyaQ

def
=     (2.7) 

RcxcbR
def

′+= ).(0).(     (2.8) 

ดังนั้นจากรูปที่ 2.11 สามารถเขียนเปนไพแคลคูลัสไดวา RQP || โดยประโยค 
PxbPxaP

def
′′+′= ..  มีความหมายวากระบวนการ P  ถาไดรับการกระตุนที่ชองส่ือสาร a จะ

สงคา x  ไปใหกระบวนการ Q  และเปลี่ยนสถานะเปน P′  แตถากระบวนการ P  ถาไดรับการ
กระตุนที่ชองสื่อสารb  จะสงคา x  ไปใหกระบวนการ R และเปลี่ยนสถานะเปน P ′′  

ตอไปพิจารณาเหตุการณตอไปนี้  

RQP || )).(0).(|0.).(|..( RcxcbzyyaPxbPxaxbanew ′+′′+′=  
)).(0).(|0.|( RcxcbzxPxbanew ′+′→

τ
 

})/{|0|( czRPxbanew ′′→
τ

 
 

P Q 

x

a

R 

b

b

a

y
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จากไพแคลคูลัสขางตนจะพบวาหลังจากกระบวนการ Q ไดรับคา x จาก
กระบวนการ P ผานชองสื่อสาร a  แลว กระบวนการ Q นําคา x ที่ไดรับไปแทนทีต่ัวแปร y ทําให
เกิดชองทางการสื่อสารใหมออกจากกระบวนการ Q  ไปยังกระบวนการ R ทําใหกระบวนการ Q

สามารถสงคา z ไปใหกระบวนการ R ได ซ่ึงความสามารถในการสรางชองสื่อสารขึ้นใหมจาก
ขอมูลที่ไดรับมาจากชองสื่อสารเดิมนั้นเปนจุดเดนของไพแคลคูลัสดังที่ไดกลาวมาแลว 

จากที่ไดอธิบายมาขางตน ถากําหนดให  

P  Q  และ0 เปนกระบวนการ  
x  และ y  เปนชองสื่อสาร 
xr  เปนลําดับของชองสื่อสาร โดย nxxxx ,...,, 21=

r    

วากยสัมพันธ (syntax) ของไพแคลคูลัสมี ดังนี ้

• 0  หมายถึง กระบวนการที่ไมมีการทํางาน 

• QP +  หมายถึง ทางเลือกเชิงไมกาํหนด (non-deterministic choice)
ระหวางกระบวนการ P   หรือ กระบวนการ Q  

• new( Px)r  หมายถึง การสรางลําดับของชองสื่อสาร nxxx ,...,, 21  ขึ้นใหม
เพื่อใชติดตอกบักระบวนการ P  

• Pxy .  หมายถึง การสงคา x  ผานชองสื่อสาร y  แลวทํางานตอไปในฐานะ
กระบวนการ P  

• Pxy ).(  หมายถึง การรับคา x  ผานชองสื่อสาร y  แลวทํางานตอไปในฐานะ
กระบวนการ P  

• τ  หมายถึง การกระทําที่เกดิขึน้ภายในระบบ 

• QP | หมายถึง การทํางานพรอมกนัของกระบวนการ P  และ Q   

• [ ]Pyx =  หมายถึง กระบวนการ P  จะถูกทํางาน เมื่อคาของตัวแปร x  และ 
y เทากัน 
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นอกจากนี้การสื่อสารระหวางกระบวนการตาง ๆ ของไพแคลคูลัสจะเปนแบบ
ซิงโครนัส (synchronous) เชน Pxy ).(r หมายความวา การสือ่สารผานชองสื่อสาร y จะถูกกั้น
ไมใหทํากระบวนการ P จนกวาจะไดรับลําดับของชองสื่อสาร xr  จนครบ และในทางกลับกนั 

Pxy .r  หมายความวา การสื่อสารผานชองสื่อสาร y จะถูกกั้นไมใหทํากระบวนการ P จนกวาจะ
สงลําดับของชองสื่อสาร xr จนครบ 



บทที่  3 
 

การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ        
โดยใชไพแคลคูลัส 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงขัน้ตอนในการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพ
ความรวมมือ และแผนภาพสถานะของยูเอ็มแอลโดยใชไพแคลคูลัส โดยเริ่มตนดวยแนวคิดในการ
ตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ จากนัน้ผูวิจยัไดเสนอ
กฎการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส และกฎการแปลงแผนภาพสถานะไปเปน 
ไพแคลคูลัสในรูปแบบที่สามารถตรวจสอบความตองกนัระหวางแผนภาพทั้งสองได 

3.1 แนวคิดในการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดย
ใชไพแคลคูลัส 

การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมอื และแผนภาพสถานะ 
หมายถึง การตรวจสอบวาไมเกดิการขดัแยงกันของเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นไดจากแผนภาพ
ความรวมมือ เทียบกับเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมดของวัตถุในระบบที่ทํางานไปพรอม ๆ กันซึ่งได
ถูกบรรยายไวในแผนภาพสถานะ ดังนั้นหากมีบางเหตกุารณที่บรรยายไวในแผนภาพความรวมมอื
แตไมปรากฏในแผนภาพสถานะแสดงวาเกดิความไมสอดคลองกันระหวางแผนภาพทั้งสอง 

สมมติใหระบบที่ศึกษามวีัตถุ 3 วัตถุ ทํางานรวมกนั คือ วัตถุ A B และ C โดย
พฤติกรรมของวัตถุทั้งสาม สามารถแสดงไดดวยแผนภาพความรวมมอื ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2  

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพความรวมมือของ Scenario1 

 
 
 
 

Object A 

Actor1 

1: e1 
 
 
 

Object B 

 
 
 

Object C 
 

2: m1 

6a: m5 3: m2 

Actor2 

5: e2 

4: m3 

6: m4 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพความรวมมือของ Scenario2 

จากรูปทั้งสองจะพบวา ในแผนภาพความรวมมือมีการบรรยายถึงปฏิสัมพันธ
ระหวางวัตถุตาง ๆ ที่มีอยูในระบบ โดยบรรยายถึงขอความที่สงระหวางวัตถุ (อยางมีลําดับ) แตจะ
ไมบรรยายถึงพฤติกรรมของแตละวตัถุเมื่อไดรับขอความ 

พฤติกรรมของแตละวตัถุสามารถบรรยายไดโดยใชแผนภาพสถานะ ดังรูปที่ 3.3 
รูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะของวัตถุ A B และ C ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพสถานะของวัตถุ A  
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพสถานะของวัตถุ B  
 
 

B1 
m1/C.m2 

B2 B3 
m7 

m5 

A1 
e1/B.m1 

A2 A3 
m3 m6/B.m7 

m4 

A4 

 
 
 
 

Object A 
 

Actor1 

1: e1 
 
 
 
 

Object B 
 

 
 
 
 

Object C 
 

2: m1 

3: m2 

Actor2 

5: e3 

4: m3 

6: m6 

7: m7 
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                                                  รูปท่ี 3.5 แผนภาพสถานะของวัตถุ C  
 

ในการบรรยายระบบดวยแผนภาพสถานะนั้น สามารถพิจารณาถึงลําดับของ
ขอความ (เหตกุารณ) ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบได โดยการพิจารณาแผนภาพสถานะของวัตถุทั้งสาม
รวมกัน 

กําหนดให  
E  เปนเซตของเหตุการณที่มกีารสงขอความมาจากผูใช (Actor)  
        ภายนอกระบบ 
M เปนเซตของขอความภายในระบบ 

Eeee ∈321 ,,  
Mmmm ∈721 ,..,,  

ระบบเริ่มตนทํางานก็ตอเมือ่วัตถุ A ไดรับเหตุการณ 1e จากผูใช โดยหลังจากวัตถุ 
A ไดรับเหตกุารณ 1e  แลววัตถุ A จะสงขอความ 1m ไปใหวัตถุ B (แสดงดวยสัญลักษณ 1.mB ) 
และเปลี่ยนสถานะจาก 1A ไปเปน 2A ดังรูปที่ 3.3 สวนวตัถุ B เมื่อไดรับขอความ 1m  ก็จะสง
ขอความ 2m  ไปใหวัตถุ C และเปลี่ยนสถานะจาก 1B ไปเปน 2B ดังรูปที่ 3.4 หลังจากนั้นเมื่อ
วัตถุ C ไดรับขอความจะเกิดเหตุการณตาง ๆ ขึ้นอีกตามทีไ่ดบรรยายไวในแผนภาพสถานะของ
วัตถุแตละอัน โดยสามารถเขียนสรุปเหตกุารณที่เกิดขึน้กบัวัตถุที่อยูในระบบได ดังนี ้

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )3232212121 ,,,,,1 3211 AAACCCCCCBBBAAAActor mmme ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ τ

  
เมื่อ τ เปนเหตุการณที่เกิดขึ้นภายในวัตถุ  

C1 
m2 

C3 C4 
/A.m3 e3/A.m6 

e2/A.m4, B.m5 

C2 

D1 

F1 

D2 

F2 
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จะพบวาระบบจะหยุดการทํางานชั่วคราวเมื่อสถานะของ A เปน 3A B

เปน 2B  และ C เปน 3C และวัตถุ C จะตองไดรับเหตกุารณ 2e หรือ 3e จากผูใช คือ 2Actor

กอนจึงจะทํางานตอได  โดยถาวัตถุ C ไดรับเหตุการณ 2e  ระบบจะกลับสูสถานะเริ่มตนอีกครั้ง 
ดังนี ้

 
( ) ( )1313 ,,2 42 AAACCCActor me ⎯→⎯⎯→⎯  

( )12 ,5 BBBm⎯→⎯  

แตถาวัตถุไดรับเหตุการณ 3e ระบบจะจบการทํางาน (terminate) ดังนี ้
( ) ( ) ( )324343 ,,,2 763 BBBAAACCCActor mme ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯  

ดังนั้นจากการศึกษาพฤติกรรมของระบบขางตนจากแผนภาพสถานะ พบวาลําดับ
ของเหตุการณที่ระบบรับมาจากผูใชมีรูปแบบเปน ( ) 31

*
21 eeee  คือ ระบบเริ่มการทํางานเมื่อไดรับ

เหตุการณ 1e แลวจะทํางานไปจนถึงสถานะที่รอรับเหตุการณ 2e หรือ 3e ถาไดรับเหตุการณ 2e จะ
กลับไปสูสถานะเริ่มตน แตถาไดรับเหตุการณ 3e จะจบการทํางาน 

ตอไปเปนกรณีที่ระบบมีการบรรยายแผนภาพความรวมมือเพิ่มเติม ดังรูปที่ 3.6 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพความรวมมือของ Scenario3 ที่เพิ่มในระบบ 

จะเห็นวาหากเกิดลําดับของเหตุการณตามแผนภาพความรวมมือของ Scenario3 
คือ 43211 emmme จะเปนดังนี้ 

 
 
 
 

Object A 
 

Actor1 

1: e1 
 
 
 
 

Object B 
 

 
 
 
 

Object C 
 

2: m1 

3: m2 

Actor2 

5: e4 

4: m3 
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( ) ( ) ( )212121 ,,,1 211 CCCBBBAAAActor mme ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯  
( ) ( ) ( ) ?,,, 43

323221 ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ em AAACCCCCC τ

 
แสดงวามีเหตกุารณที่บรรยายในแผนภาพความรวมมือแผนภาพนี้ ไมถูกบรรยาย

ไวในแผนภาพสถานะ เหตกุารณเชนนี้ เรียกวา เกดิความไมสอดคลองกันระหวางแผนภาพทั้งสอง 
นั่นคือเกิดความขัดแยงขึน้ภายในระบบ 

สุดทายในกรณีที่แผนภาพสถานะของวัตถุ C เปล่ียนไปเปน ดังรูปที่ 3.7 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพสถานะของวัตถุ C ที่เปล่ียนการทํางานบางอยาง 
 

จะพบวาเมื่อระบบไดรับเหตกุารณ 21ee  จากผูใชภายนอก ทําใหเกิดลําดับของการ
สงขอความระหวางวัตถุตาง ๆ ภายในระบบ ดังนี ้

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )3232212121 ,,,,,1 3211 AAACCCCCCBBBAAAActor mmme ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ τ  
( ) ( )1213 ,,2 52 BBBCCCActor me ⎯→⎯⎯→⎯  

กลาวคือวัตถุ A อยูที่สถานะ 3A  ซ่ึงรอขอความ 4m จากวัตถุC สวนวตัถุ B อยูที่
สถานะ 1B ซ่ึงรอขอความ 1m จากวตัถุ A และวัตถุC อยูที่สถานะ 1C ซ่ึงรอขอความ 2m จากวัตถุ B

จะเห็นวาวัตถุทั้งสามมีการรอคอยขอความจากกนัเปนวง ลักษณะเชนนี้ทําใหเกิดเหตุการณที่เรียกวา 
“ติดตาย” (deadlock) เกิดขึน้ 

จากที่กลาวมาทําใหทราบวาเราสามารถตรวจสอบความตองกันของแผนภาพความ
รวมมือ และแผนภาพสถานะได โดยพจิารณาถึงลําดบัของขอความ หรือเหตกุารณที่เกิดขึน้ใน
แผนภาพทั้งสองวามีความตองกันหรือไม อยางไร 

C1 
m2 

C3 C4 
/A.m3 e3/A.m6 

e2/B.m5 

C2 

D1 

F1 

D2 

F2 
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3.2 กฎการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส 

แผนภาพความรวมมือเปนแผนภาพที่ใชบรรยายปฏิสัมพันธระหวางวตัถุตาง ๆ ที่มี
อยูในระบบ ในงานวจิัยนี้ผูวจิัยไดเสนอใหมีการบรรยายแถวคอยไวเปนสวนประกอบของแผนภาพ
ความรวมมือโดยใชเก็บลําดบัของขอความที่ไดบรรยายไวในแผนภาพความรวมมือ เพื่อใช
ตรวจสอบวาสอดคลองกับลําดับของเหตุการณที่เกิดขึน้ในแผนภาพสถานะหรือไม และจําแนก
ประเภทขอความในแผนภาพความรวมมอืเปน 2 ประเภท คือ ขอความภายนอกระบบ (external 
message) และขอความภายในระบบ (internal message) 

โดยการทํางานของแผนภาพความรวมมอืจะพิจารณาขอความแรกที่อยูในแถวคอย
วาเปนขอความประเภทใด และมีการทํางาน ดังนี ้

1) หากเปนขอความภายนอกระบบ ใหพิจารณาวาขอความดังกลาวเกิดจากที่ใด 
หากเปนขอความที่เกิดจากผูใชภายนอก ใหนําขอความนั้นไปใสไวในแถวคอยของแผนภาพสถานะ
ของวัตถุตามที่ไดกําหนดไวในแผนภาพความรวมมือ เพื่อรอการตรวจสอบโดยแผนภาพสถานะ
ตอไป แตหากเปนขอความที่เกิดจากระบบสงใหผูใช ใหนําขอความดังกลาวมารอการตรวจสอบวา
จะเกิดขอความนั้นจากระบบที่ไดบรรยายไวดวยแผนภาพสถานะหรือไม 

2) หากเปนขอความภายในระบบ ใหนําขอความดังกลาวมารอการตรวจสอบวา
จะเกิดขอความนั้นจากระบบที่ไดบรรยายไวดวยแผนภาพสถานะหรือไม โดยวิธีพิจารณามี 2 
รูปแบบ คือ  

• การพิจารณาขอความที่เกิดแบบไมพรอมกนั 
• การพิจารณาขอความที่เกิดแบบพรอมกัน 

ในสวนตอไป ผูวิจัยขอเสนอกฎการแปลงแผนภาพความรวมมือเปนไพแคลคูลัส 
จํานวน 8 ขอ ดังนี ้

กฎขอท่ี 1 ขอความบนเสนแสดงความสัมพันธจากแผนความรวมมือ ใหแปลงเปน
ชองสื่อสารในไพแคลคูลัส โดยแบงกลุมของขอความขางตนออกเปน 2 กลุม คือ ขอความภายนอก
ระบบ )( EXTer  และขอความภายในระบบ )( INTer   

นอกจากนี้ใหนํากลุมของขอความทั้งหมดที่ปรากฏในแผนภาพสถานะ )( SYSer มา
แปลงเปนชองสื่อสารในไพแคลคูลัสดวย 
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กฎขอท่ี 2 กําหนดแถวคอยของแผนภาพความรวมมือ ดังนี ้
=),...,,,,( 21 n

F
n xxxemptydeqQueue  

+− ),...,,,(.).( 211 n
F
n xxemptydeqQueuexrrdeq  

),...,,,(.).( 1 n
F
n xxemptydeqQueuefftempty  

=),(0 emptydeqQueueF  
),(.).( 0 emptydeqQueuetftempty F  

กฎขอท่ี 3   พิจารณาลําดับของขอความภายในระบบ แลวนําไปใสไวในแถวคอย 
โดยถาเปนขอความที่เกดิขึ้นแบบไมพรอมกันใหใสขอความดังกลาวไวในแถวคอยไดทันที แตถา
กลุมขอความใดเกิดขึน้แบบพรอมกันใหใสสัญลักษณพิเศษ θ  และ γ  โดยใสกอนและหลังกลุม
ขอความดังกลาวตามลําดับ 

จากกฎขอที ่ 1 เปนการแปลงขอความที่แสดงไวในแผนภาพความรวมมือเปน
ชองสื่อสารในไพแคลคูลัส โดยมีการจําแนกขอความเปน 2 กลุมดังที่กลาวขางตน สวนกฎขอที่ 2 
เปนการกําหนดแถวคอยของแผนภาพความรวมมือดังกลาว และกฎขอที่ 3 เปนการนําขอความที่
บรรยายไวในแผนภาพความรวมมือไปใสไวในแถวคอยขางตนอยางมีลําดับ 
 

 
รูปท่ี 3.8 ตัวอยางแผนภาพความรวมมือ 

พิจารณาตวัอยางในรปูที่ 3.8 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
จากกฎขอที่ 1 จะได 

21,eeeEXT =
r

 
4321 ,,, mmmmeINT =

r  

 
 
 
 

Object A 

Actor1 

1: e1 
 
 
 

Object B 

 
 
 

Object C 
 

2: m1 

3: m2 

Actor2 

5: e2 

4: m3 

6: m4 
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ตอไปจากกฎขอที่ 3 พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ 3.8 จะได ดังนี้ คือ  

423211 ,,,,, memmme  

และเมื่อนําขอความขางตนไปใสไวในแถวคอยที่ไดบรรยายไวดวยกฎขอที่ 2 จะได 

=),,,,,,,( 4232116 memmmeemptydeqQueueF  
+),,,,,,(.).( 4232151 memmmemptydeqQueueerrdeq F

 
 

),,,,,,,(.).( 4232116 memmmeemptydeqQueuefftempty F  

แตถาเปนการบรรยายขอความที่เกิดขึ้นแบบพรอมกันสามารถบรรยายได ดัง
ตัวอยางในรูปที่ 3.9  
 

 
รูปท่ี 3.9 ตัวอยางแผนภาพความรวมมือ 

จากกฎขอที่ 1 จะได 

21,eeeEXT =
r  

54321 ,,,, mmmmmeINT =
r  

ตอไปจากกฎขอที่ 3 พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ 3.9 จะได ดังนี้ คือ  

γθ ,,,,,,,, 5423211 mmemmme  
และเมื่อนําขอความขางตนไปใสไวในแถวคอยที่ไดบรรยายไวดวยกฎขอที่ 2 จะได 

=),,,,,,,,,,( 54232119 γθ mmemmmeemptydeqQueueF  
+),,,,,,,,,(.).( 54232181 γθ mmemmmemptydeqQueueerrdeq F

 
 

),,,,,,,,,,(.).( 54232119 γθ mmemmmeemptydeqQueuefftempty F  
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1: e1 
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กฎขอท่ี 4   ตรวจสอบขอความที่อยูในแถวคอย โดยพจิารณาวามีขอความอยูใน
แถวคอยหรือไม หากมีใหนําขอความนั้นมาพิจารณาวาเปนขอความภายนอกระบบ หรือเปน
ขอความภายในระบบ โดยถาขอความนั้นเปนขอความภายนอกระบบใหใชกฎขอที ่5 แตถาขอความ
นั้นเปนขอความภายในระบบใหนําขอความนั้นไปรอการตรวจสอบโดยใชกฎขอที่ 6 เนื่องจากเปน
ขอความที่เกิดแบบไมพรอมกัน แตถาพบสัญลักษณพิเศษ θ แสดงวาในแถวคอยมีขอความที่เกิด
แบบพรอมกันอยูใหตรวจสอบตอไปโดยใชกฎขอที่ 7 และ 8 และถาสุดทายแถวคอยวางโดยไมมี
ขอผิดพลาดเกดิขึ้นจากแผนภาพสถานะ แสดงวาการตรวจสอบเรียบรอยแลว )(Success  สรุปได
วาแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะสอดคลองกัน โดยสามารถกําหนดเปนไพแคลคูลัส
ได ดังนี้  

).(...),,,,( eventyydeqfftemptyeeedeqemptyScenario SYSINTEXT =  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

กฎขอท่ี 5 พิจารณาขอความภายนอกระบบวาขอความดังกลาวเกิดจากที่ใด หาก
เปนขอความทีเ่กิดจากผูใชภายนอก ใหนําขอความนั้นไปใสไวในแถวคอยของแผนภาพสถานะของ
วัตถุตามที่ไดกําหนดไวในแผนภาพความรวมมือ เพือ่รอการตรวจสอบโดยแผนภาพสถานะตอไป 
แตหากเปนขอความที่เกดิจากระบบสงใหผูใช ใหนําขอความดังกลาวมารอการตรวจสอบวาจะเกิด
ขอความนั้นจากระบบที่ไดบรรยายไวดวยแผนภาพสถานะหรือไม  
 

 
รูปท่ี 3.10 ตัวอยางแผนภาพความรวมมือ 
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เชน จากรูปที ่ 3.10 พบวาเมื่อเหตุการณ 1e  ถูกสงใหระบบ ระบบจะสงเหตุการณ
ดังกลาวใหวัตถุ A ที่อยูภายในระบบ แตถาเปนเหตกุารณ 2e  ซ่ึงเปนเหตุการณที่ระบบจะสงให
ผูใช ใหนําเหตุการณดังกลาวมารอการตรวจสอบวา จะเกิดเหตุการณนั้นจากระบบที่ไดบรรยายไว
ดวยแผนภาพสถานะหรือไม โดยสามารถบรรยายดวยไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
+= ),,,,(.][ 1 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeventenqeevent  

).(][ 2 xexeevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

)][
}{\}{

Errorex
eventee SYS

=∑
∈

 

กฎขอท่ี  6   นําขอความภายในระบบมารอการตรวจสอบวา      ขอความดังกลาว
จะถูกบรรยายไวในแผนภาพสถานะดวยหรือไม โดยหากขอความที่ถูกสงมาจากแผนภาพสถานะไม
ตรงกับขอความที่นํามารอการตรวจสอบแสดงวาเกดิความไมสอดคลองกันของลําดับของขอความที่
บรรยายไวในแผนภาพความรวมมือ เชนจากรูปที่ 3.10 สามารถบรรยายได ดังนี ้

=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(][ 1 xinmevent AB=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(][ 2 xinmevent BC=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(][ 3 xinmevent CA=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

=∑
∈

 

โดยไพแคลคูลัสขางตน หมายความวา หากขอความภายในระบบที่ตองการ
ตรวจสอบ คือ 1m ใหนําขอความ 1m  มารอการตรวจสอบวามีการสงขอความดังกลาว จากวัตถุ A

ไปยังวตัถุ B เกดิขึ้นจากแผนภาพสถานะหรือไม โดยถาไมเกิดขอความดังกลาวแสดงวาเกิดขอ
ขัดแยงระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ 
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กฎขอท่ี 7 นําขอความที่เกิดขึ้นพรอมกันภายในระบบมารอการตรวจสอบ โดยดึง
ขอความมาจากแถวคอยจนกวาจะพบสัญลักษณพเิศษ γ แสดงวาหมดชวงของขอความที่เกดิขึ้น
แบบพรอมกันแลว  

=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari  
).(... eventyydeqfftempty  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

กฎขอท่ี 8 นาํขอความที่เกดิขึ้นพรอมกันภายในระบบมาตรวจสอบกบัขอความที่
เกิดจากแผนภาพสถานะ โดยถาขอความใดเกดิขึ้นในแผนภาพสถานะแลวใหเอาออกแลวรอ
พิจารณาขอความที่เหลือ   

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(][( 11 xinmx AB=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(][ 21 xinmx BC=  

+= posackxx 11][(  
|...))][}{\}{ 1

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

).(][( 12 xinmx AB=  
+= posackxx 22 ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
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).(][ 22 xinmx BC=  
+= posackxx 22 ][(  

|...))][}{\}{ 2
+=∑ ∈ Errorexxee SYS

r  
|(...)|...)][...][( 2313 mxmx =+=  

).(][( 1 xinmx ABn =  
+= posackxx nn ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(][ 2 xinmx BCn =  

+= posackxx nn ]([  
 )][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r  
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3.3 กฎการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 

แผนภาพสถานะเปนแผนภาพที่ใชบรรยายถึงพฤติกรรมของวัตถุตาง ๆ ในระบบ 
โดยการแปลงแผนภาพสถานะเปนไพแคลคูลัสที่จะเสนอตอไปนี้ผูวจิัยไดพัฒนามาจาก [9] ซ่ึง
กําหนดใหแผนภาพสถานะของแตละวัตถุมีสวนประกอบหลัก 3 สวน คือ แถวคอยของเหตุการณ 
(event queue) โปรแกรมเลือกจายเหตุการณ (event dispatcher) และตัวประมวลผลเหตุการณ 
(event processor) แตอยางไรก็ตามไพแคลคูลัสที่ไดยังไมสามารถตรวจสอบความตองกันกบั
แผนภาพความรวมมือได  

ดังนั้นผูวจิัยจึงเพิ่มคุณสมบัตบิางประการเพื่อใหสามารถตรวจสอบความตองกัน
กับแผนภาพความรวมมือได โดยประกอบดวยกฎรวมทั้งสิ้น 9 ขอ ดังนี ้

กฎขอท่ี 1 เหตกุารณ   (event)   ทั้งหมดจากแผนภาพสถานะ         ใหแปลงเปน
ชองสื่อสารในไพแคลคูลัส 

กฎขอท่ี 2 สถานะในแผนภาพสถานะ ใหแปลงเปนกระบวนการในไพแคลคูลัส 

กฎขอท่ี 3 เงื่อนไขในแผนภาพสถานะ สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

]...[]...[).((. falseytrueyyxxg =+=  

กฎขอท่ี 4 สถานะสถานะทัว่ไป สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

=),,,( enqeeventstepA AS  
[ ] [ ] ...)......).(( 21 +=+= exexxevents  

พิจารณาตวัอยางแผนภาพสถานะในรูปที่ 3.11 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ตัวอยางแผนภาพสถานะของวัตถุ A  

ตอไปจะแปลงสถานะ 1A ของวัตถุ A เปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

A1 
e1/B.m1 

A2 A3 
m3 m6/B.m7 

m4 

A4 
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=),,,(1 enqeeventstepA AS  
[ ] += ),,(...).(( 2111 AsABBs eeventstepAstepminmenqexxevent r  

{ } { }[ ] )
1\ Errorexeee A

=∑ ∈
r  

ความหมายของไพแคลคูลัสขางตน คือ ณ สถานะ 1A  หากวตัถุ A ไดรับขอความ 
(เหตกุารณ) 1e จากผูใชแลว วตัถุ A จะสงขอความ 1m ไปใหวัตถุ B โดยนําไปใสไวในแถวคอย
ของวัตถุ B แลวจะสงขอความดังกลาวไปตรวจสอบความตองกันกบัแผนภาพสถานะผาน
ชองสื่อสาร in  หลังจากนั้นสงสัญญาณผานชองสื่อสาร step ใหตัวประมวลผลเหตุการณ (event 
processor) นําขอความถัดไปในแถวคอยจากแผนภาพสถานะของตนเองมาพิจารณาตอไป แลว
เปล่ียนสถานะของตนเองเปน 2A   แตถาวัตถุ A ไดรับขอความ อ่ืน ๆ ที่ไมใชขอความ 1e  แสดงวา
เกิดขอขัดแยงเกิดขึ้น 

กฎขอท่ี 5 สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกัน สามารถแปลงเปน
ไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=),,,,,(1 negposeventeeventstepS VAS  
)).(( ackxevents ν  

)]...[]...[).((. negyposyyackackxeventV =+=

=),,,(1 negposeeventV AV  
).( ackxeventV  

)...]...[]...[( 21 +=+= exex  

กฎขอท่ี 6   สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน สามารถแปลงเปน 
ไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=,...),,,...,,,,,(
211 negposeventeventeventeeventstepS

nVVVAS  
......).().(( 11 nVVs ackxeventackxeventackxevent nν  

=,...),,,( negposeeventV AVi i
 

)...( ackxevent
iV  

  เมื่อ ni ≤≤1  

พิจารณาตวัอยางแผนภาพสถานะที่มีสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไม
พรอมกัน ตอไปนี้  
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รูปท่ี 3.12 ตัวอยางแผนภาพสถานะของวัตถุที่มีสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกนั 

จากรูปที่ 3.12 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
จากกฎขอที่ 4 จะได 

=),,,(1 enqeeventstepC AS  
[ ] .().( 1 stepmxxevents =+  

+)),,,(|),,,,,((
11 12 negposeeventDnegposeventeeventstepC AVVAS

{ } { }[ ] )
1\ Errorexmee A

=∑ ∈
r  

และจากกฎขอที่ 5 สามารถบรรยายสถานะประกอบ 2C และสถานะยอย 1D และ 2D ไดดังนี ้

=),,,,,(
12 negposeventeeventstepC VAS  

)).(( 1 ackxevents ν  
)..(][]([).((.

21 211 VV eventstepmxposyyackackxevent ν==  
+)),,,(|),,,,,((

22 22 negposeeventDnegposeventeeventstepC AVVAS  
+= )),,,(.][ 341 enqeeventstepCstepmx AS  

)][ Errornegy =  

=),,,(
11 negposeeventD AV  

).(
1

ackxeventV  
+= posackminmenqmx CAA ..][( 332  

{ } { }[ ] .
2\ negackexmee A

=∑ ∈
r  

)),,,(
11 negposeeventD AV  

C1 
m1 

C3 

C2 

D1 

D2 

m2/A.m3 m4 
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=),,,(
22 negposeeventD AV  

).(
2

ackxeventV  
+= posackmx ][( 4  

{ } { }[ ] .
4\ negackexmee A

=∑ ∈
r  

)),,,(
22 negposeeventD AV  

ความหมายของไพแคลคูลัสขางตน คือ หากสถานะประกอบ 2C ไดรับขอความ 
ใด ๆ ก็ตามจะสงขอความดงักลาวไปใหสถานะยอยที่ทํางานอยู ณ เวลานั้น โดยหากสถานะยอย
ตอบรับ ( pos ) วาไดรับขอความดังกลาวแลวใหสถานะประกอบเปลี่ยนไปพิจารณาสถานะยอย
ถัดไป แตถาสถานะยอยตอบปฏิเสธ ( neg ) ขอความดังกลาวแลว ใหสถานะประกอบอยูสถานะเดิม 

ตอไปพิจารณาตัวอยางแผนภาพสถานะทีม่ีสถานะประกอบแบบสถานะยอย
ทํางานพรอมกนั ตอไปนี ้ 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.13 ตัวอยางแผนภาพสถานะของวัตถุที่มีสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน 

จากรูปที่ 3.13 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
จากกฎขอที่ 4 จะได 

=),,,(1 enqeeventstepC AS  
[ ] .).(( 1 stepmxxevents =  

+)),,(|),,(|),,(( 112 AsAsAs eeventstepFeeventstepDeeventstepC rrr  
{ } { }[ ] )

1\ Errorexmee A
=∑ ∈

r  

C1 
m1 

C3 

C2 

D1 

F1 

D2 

F2 

m2/A.m3 

m4/B.m5 

m6 
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และจากกฎขอที่ 6 สามารถบรรยายสถานะประกอบ 2C และสถานะยอย 1D และ 
1F ไดดังนี ้

=),,,,,,(
212 negposeventeventeeventstepC VVAS  

)).(( 1 ackxevents ν  
][]([).((.( 211111 mxposyyackackxeventV ==  

+))),,,(|),,,,,,((
121 22 negposeeventDnegposeventeventeeventstepC AVVVAS

 )).,,,,,,(][
2121 negposeventeventeeventstepCnegy VVAS=  

][]([).((. 412212 mxposyyackackxeventV ==  
+))),,,(|),,,,,,((

221 22 negposeeventFnegposeventeventeeventstepC AVVVAS

 ))).,,,,,,(][
2122 negposeventeventeeventstepCnegy VVAS=  

+=== )),,,(][(][]([(. 36121 enqeeventstepCmxposyposystep AS  
))][]([ 21 Errornegynegy ==  

=),,,(
11 negposeeventD AV  

).(
1

ackxeventV  
+= posackminmenqmx CAA ..][( 332  

{ } { }[ ] .
2\ negackexmee A

=∑ ∈
r  

)),,,(
11 negposeeventD AV  

 
=),,,(

21 negposeeventF AV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackminmenqmx CBB ..][( 554  
{ } { }[ ] .

5\ negackexmee A
=∑ ∈

r  
)),,,(1 negposeeventF AV  

ความหมายของไพแคลคูลัสขางตน คือ หากสถานะประกอบ 2C ไดรับขอความใด 
ก็ตามจะกระจายขอความดังกลาวไปใหสถานะยอย ๆ ที่ทํางานอยู ณ เวลานั้น โดยหากสถานะยอย
ใดตอบรับ ( pos ) วาไดรับขอความดังกลาวแลวใหสถานะประกอบเปลี่ยนไปพิจารณาสถานะยอย
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ถัดไป แตถาสถานะยอยใดตอบปฏิเสธ ( neg ) ขอความดังกลาวแลว ใหสถานะยอยนัน้อยูสถานะ
เดิม 

กฎขอท่ี 7  กําหนดแถวคอยของแผนภาพสถานะดวยไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=),,(0 emptydeqenqQueueF
 

+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq F  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty F  

=),...,,,,,( 21 n
F
n xxxemptydeqenqQueue  

++++ ),,...,,,,().( 1111 nn
F
nn xxxemptydeqenqQueuexenq  

+− ),...,,,,(.).( 211 n
F
n xxemptydeqenqQueuexrrdeq  

),...,,,,(.).( 1 n
F
n xxemptydeqenqQueuefftempty  

กฎขอท่ี 8  กาํหนดโปรแกรมเลือกจายเหตุการณ (event dispatcher)      ดวย        
ไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatchF

 
.ftempty  

+),,,,,,(. completeexecuteemptydeqrftDispatcht F  
..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf  

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatchF  

กฎขอท่ี 9   กําหนดตวัประมวลผลเหตุการณ 0S ดวยไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=),,,(0 seventcompletestepexecuteS  
..).( stepxeventxexecute s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete  
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3.4 การประยุกตใชกฎการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส 

แผนภาพความรวมมือที่ใชในการแปลง ตองเปนแผนภาพความรวมมือแบบที่มี
การระบุลําดับของขอความที่เกิดขึ้นภายในระบบ และหากแผนภาพความรวมมือใดบรรยาย
เหตุการณที่มคีวามตอเนื่องกัน ใหนําแผนภาพดังกลาวมาพิจารณารวมกันเปนกรณีเดยีว โดยมี
ขั้นตอนการแปลง ดังนี้ 

1) นําขอความทั้งหมดที่แสดงไวในแผนภาพความรวมมือ มาแบงออกเปน 2 กลุม คือ 
ขอความภายนอกระบบ  และขอความภายในระบบ จากนั้นนําขอความทั้ง 2 กลุม มา
แปลงเปนชองสื่อสารในไพแคลคูลัส โดยใชกฎขอที่ 1 

2) สรางแถวคอยที่มีลําดับของขอความตามทีไ่ดบรรยายไวในแผนภาพความรวมมือ โดย
ใหขอความแรกอยูสวนตนสดุของแถวคอย ตามดวยขอความลําดับถัด ๆ มา โดยใชกฎ
ขอที่ 2 และกฎขอที่ 3  

3) จากกลุมของขอความภายนอกระบบที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ใหพิจารณาขอความที่เปน
สมาชิกของกลุมดังกลาวทีละขอความจนครบจํานวนสมาชิก โดยใหตรวจสอบวา
ขอความนั้นเปนขอความภายนอกระบบแบบที่ผูใชภายนอกสงใหระบบ หรือเปนแบบ
ที่ระบบสงใหผูใชภายนอก จากนั้นแปลงเปนไพแคลคูลัสโดยใชกฎขอ 5 โดยไม
พิจารณาขอความที่เกิดขึ้นแบบพรอมกัน 

4) จากกลุมของขอความภายในระบบที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ใหพจิารณาขอความที่เปน
สมาชิกของกลุมดังกลาวทีละขอความจนครบจํานวนสมาชิก โดยใหตรวจสอบทิศทาง
ของขอความนัน้วาสงมาจากวัตถุใดและสงไปยังวตัถุใด จากนั้นแปลงเปนไพแคลคูลัส
โดยใชกฎขอที่ 6 โดยไมพจิารณาขอความที่เกิดขึ้นแบบพรอมกัน 

5) หากในแผนภาพความรวมมอืมีขอความที่เกิดแบบพรอมกัน ใหแปลงเปนไพแคลคูลัส  
โดยใชกฎขอที่ 7 และกฎขอที่ 8 

6) กําหนดวิธีการนําขอความออกมาจากแถวคอยที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 เพื่อนําไป
ตรวจสอบความตองกันกับแผนภาพสถานะ โดยใชกฎขอที่ 4 
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3.5 การประยุกตใชกฎการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 

แผนภาพสถานะที่จะใชในการแปลง ตองเปนแผนภาพสถานะแบบที่มีการระบุ
วัตถุที่จะไดรับขอความไวที่การกระทํา (action) บนการแปลงสถานะ (state transition) โดยมี
ขั้นตอนการแปลงแผนภาพสถานะของแตละวัตถุ ดังนี ้

1) นําเหตกุารณ และการกระทําทั้งหมดทีบ่รรยายไวในแผนภาพสถานะ มาแปลงเปน
ชองสื่อสารในไพแคลคูลัส โดยใชกฎขอที่ 1 

2) นําสถานะทั้งหมดของวัตถุที่กําลังพิจารณามาแปลงเปนกระบวนการในไพแคลคูลัส 
โดยใชกฎขอที่ 2 จากนั้นเขียนบรรยายพฤติกรรมของสถานะดังกลาวทีละสถานะจน
ครบดวยไพแคลคูลัส โดยใหพิจารณาวาเปนสถานะแบบใด ดังนี ้

2.1) สถานะทั่วไปใหใชกฎขอที่ 4  
2.2) สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกันใหใชกฎขอที่ 5  
2.3) สถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกันใหใชกฎขอที่ 6 

3) ขอความใดบนการแปลงสถานะมีการระบุเงื่อนไข (guard-condition) ใหแปลง
เงื่อนไขดังกลาวไปเปนไพแคลคูลัส โดยใชกฎขอที่ 3 

4) สรางแถวคอย โปรแกรมเลือกจายเหตกุารณ และตัวประมวลผลเหตุการณของ
แผนภาพสถานะ โดยใชกฎขอที่ 7 8 และ 9 ตามลําดับ 

สําหรับตัวอยางการแปลงแผนภาพความรวมมือ     และแผนภาพสถานะไปเปน 
ไพแคลคูลัส และการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพทั้งสองโดยละเอยีดนั้นสามารถศึกษา
เพิ่มเติมไดจาก ภาคผนวก ก 



บทที่  4 
 

คอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทํางานรวมกัน  
(Computer Supported Cooperative Work: CSCW) 

ในบทนี้ ผูวจิัยจะทดสอบกฎการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส 
และกฎการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัสดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 วาสามารถ
ตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพทัง้สองไดอยางไร  

โดยผูวิจยัไดเลือกระบบ “คอมพิวเตอรเพือ่สนับสนุนการทํางานรวมกนั” มาเปน
กรณีศึกษา เนือ่งจากเปนระบบที่มีการทํางานแบบพรอมกัน (concurrent system) ที่มีการทํางาน
คอนขางซับซอน ซ่ึงทําใหยากตอการตรวจหาความผิดพลาดตาง ๆ ของการออกแบบระบบ เชน 
การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบระบบ  

แผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะของระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุน
การทํางานรวมกันในบทนี้ ผูวิจัยไดเลือกมาแสดงเปนบางแผนภาพตามกรณีที่เกดิขึน้ได สําหรับการ
แปลงแผนภาพความรวมมอื และแผนภาพสถานะของระบบดังกลาวไปเปนไพแคลคูลัส พรอมทั้ง
การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพทั้งสองโดยละเอียดนั้น สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก 
ภาคผนวก ข 
 
4.1 ความเปนมาของระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทาํงานรวมกัน 

การพัฒนาซอฟตแวรเปนการทํางานที่จําเปนตองอาศัยการทํางานรวมกัน เนื่องจาก
เปนการทํางานที่เกิดขึน้จากบทบาทของบุคคลหลายคน อาทิเชน ผูใชระบบ ลูกคา ผูวิเคราะหระบบ  
ผูออกแบบระบบ ผูบริหาร เปนตน ดังนัน้การติดตอส่ือสารระหวางสมาชิกในทีมผูพัฒนาจึงเปนสิ่ง
ที่สําคัญอยางยิ่ง โดยการติดตอส่ือสารนั้นอาจจะทําไดโดยการพูดคุยกันโดยตรงหรือผานทาง
เครื่องมือตาง ๆ ในระหวางกระบวนการพัฒนานัน้ขั้นตอนการวเิคราะหและออกแบบระบบนั้น
นับวาสําคัญมาก เพราะเปนสวนสําคัญที่จะทําใหไดซอฟตแวรที่ถูกตอง (verification) และถูกใจ 
(validation) ซ่ึงมักเกิดปญหาตาง ๆ ขึ้นในระหวางการทํางานดังกลาว ดังนี้ คือ  
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ความลาชา เนื่องจากหากผูออกแบบระบบตองสงขอมูลของแผนภาพ (diagram) 
ตาง ๆ ซ่ึงตนไดออกแบบ เปนไฟลผานทาง E-mail หรือสงเปนเอกสารเพื่อใหสมาชิกคนอื่น ๆ ใน
ทีมตรวจสอบวาสิ่งที่ตนทํานั้นถูกตองหรือไม หรือมีขอบกพรองประการใด บางครัง้อาจตองรอเปน
เวลานานกวาจะมีการตอบกลบัมา  

มีคาใชจายสูง เนื่องจากหากผูออกแบบระบบตองจัดทําเอกสารใหสมาชิกคนอื่น ๆ 
ภายในทีม เพือ่ตรวจสอบในกรณีที่ไมสงเปนไฟลขอมลู จะพบวาจะตองจัดทําเอกสารหลายชุด และ
จัดทําหลายครัง้ 

ความไมคลองตัว เนื่องจากหากตองการใหการทํางานเปนไปอยางรวดเร็วจะตอง
นัดสมาชิกทุกคนมารวมกันทํางานในสถานที่เดียวกนั ซ่ึงบางครั้งอาจติดปญหาที่มีสมาชิกบางคน
ไมสามารถมาไดเนื่องจากอยูในสถานที่ทีไ่กลออกไป 

ดวยเหตนุี้จึงเกดิแนวคิดที่จะสรางเครื่องมือเพื่อชวยในการติดตอส่ือสารระหวาง
สมาชิกในทีมผูพัฒนาขึ้นโดยใหผูออกแบบระบบสามารถสงแผนภาพตาง ๆ ที่ตนออกแบบให
สมาชกิคนอื่นในทีมไดตรวจสอบ และใหขอเสนอแนะไดในทันที เพือ่ทําใหการทํางานเปนไปได
อยางมีประสิทธิภาพ และสะดวกสบายมากที่สุด 
 
4.2 การแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส 

สําหรับการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส จะแบงการพิจารณา
เปน 2 กรณี ดงันี้ คือ 

4.2.1 กรณีท่ีไมมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

แผนภาพความรวมมือของระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทํางานรวมกนั ที่
นํามาเปนตวัอยางในการแปลงในหวัขอนี ้ เปนแผนภาพความรวมมอืของ “ยูสเคสการเขารวม
โครงการของผูที่มีสวนรวม” (CSCW Participant Join Project use case) โดยมีขั้นตอนการ
ทํางาน ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2  
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รูปท่ี 4.1 แผนภาพความรวมมือ “Participant Join Project” 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพความรวมมือ “Designer Grant” 

จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะพบวาเหตกุารณที่บรรยายไวดวยแผนภาพความรวมมือของทั้ง 2 
แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน ดังนั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพิจารณารวมกันเปนกรณีเดียว ดังรูป 4.3 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.3 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Join Project” และ “Designer Grant” 

 
 

<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

1.2: Connection Info  
 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 

 
 

<<sub system>> 
: Participant 

 1.3: Grant 

1.1: Display  
Connection Info 

1.4: Send Response 

1: Connection Info 1.5: Connection 
 Result 

Participant 

 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 

1: Connection 
Request 

6: Display 
Connection Result 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 

Designer 

2: Connection Info 
3: Display  

Connection Info 

4: Send Response 5: Connection 
 Result 

 

<<user interface>> 
: ParticipantInterface 

 

Participant 

1: Button Connect 
Click  

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 

 

<<sub system>> 
: Designer 

 1.5: Result 

1.1: Connection 
Request 

1.4: Display 
Connection Result 

1.2: Connection Info 1.3: Connection 
 Result 
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จากตัวอยางในรูปที่ 4.3 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer ,_,__,_ responsesendInfoconnectiondisplayrequestconnection  
resultconnectiondisplay __  

=INTer  resultconnectionInfoconnection _,_  

ตอไปจากกฎขอที่ 3 พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ 4.3 จะได ดังนี้ คือ  
,__,_,_ InfoconnectiondisplayInfoconnectionrequestconnection

 resultconnectiondisplayresultconnectionresponsesend __,_,_  
 

และเมื่อนําขอความขางตนไปใสไวในแถวคอยที่ไดบรรยายไวดวยกฎขอที่ 2 จะได  
)__,...,_,,(6 resultconnectiondisplayrequestconnectionemptydeqQueueF  

+,...)_,,(._).( 5 InfoconnectionemptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F
 

,...)_,,(.).( 6 requestconnectionemptydeqQueuefftempty F  

และจากกฎขอที่ 4 5 และ 6 สามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

).(...),,,,( eventyydeqfftemptyeeedeqemptyScenario SYSINTEXT =  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenqrequestconnectionevent

+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqresponsesendevent

).(]__[ xexInfoconnectiondisplayevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
).(]__[ xexresultconnectiondisplayevent =  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

=∑
∈
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=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]_[ xinInfoconnectionevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(]_[ xinresultconnectionevent DesPar=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
=∑

∈
 

และจากแผนภาพความรวมมอืในรูปที่ 4.3 พบวาไมมกีารสงขอความแบบพรอม
กัน ดังนัน้จึงสามารถละการบรรยาย oScenari ′′′ และ 4Scenario  ได 
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4.2.2 กรณีท่ีมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

ตอไปเปนการตัวอยางการแปลงแผนภาพความรวมมือ ในกรณีที่มีการสงขอความ
แบบพรอมกัน โดยแผนภาพความรวมมอืดังกลาวเปนแผนภาพความรวมมือของ “ยูสเคสการ
สนทนา” (CSCW Chat use case) โดยมีขั้นตอนการทํางาน ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แผนภาพความรวมมือ ”Designer Chat” 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 แผนภาพความรวมมือ ”Participant Chat” 

 

<<user interface>> 
: DesignerInterface 

 

Designer 

1: Send Message 
Request 

 

<<sub system>> 
: Participant 

 

1.1: Send Message 

1.5, 2.4: Message 

1.4, 2.3: Message 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

1.2, 2.1: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

2: Message 

1.3, 2.2: 
Participant List 

1.4a, 2.3a: Display 
Message 

 
<<user interface>> 

: ParticipantInterface 

Participant 

1: Send Message 
Request 

 
<<sub system>> 

: Participant 

1.1: Send Message 

2.2: Message 

1.2: Message 

 
<<state dependent 

control>> 
: ParticipantControl 

2: Message 

2.1: Display Message 
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จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 จะพบวาเหตกุารณที่บรรยายไวดวยแผนภาพความรวมมือ
ของทั้ง 2 แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน  ดงันั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพิจารณารวมกนั โดยสามารถ
แบงไดเปน 2 กรณี คือ กรณทีี่ Designer สงขอความ และกรณีที่ Participant สงขอความ ดังรูป 4.6 
และ 4.7 ตามลําดับ 

กรณีท่ี Designer สงขอความ 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Chat” และ “Designer Chat” 

จากตัวอยางในรูปที่ 4.6 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  

2_,1_ messagedisplaymessagedisplay  

=INTer  message  
ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่4.6 จะได ดังนี้ คือ  

,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  
2_,,1_,, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ   

และจากกฎขอที่ 4 ถึงกฎขอที่ 8 สามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

).(...),,,,( eventyydeqfftemptyeeedeqemptyScenario SYSINTEXT =  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

Designer 

1: Send Message 4: Message 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

2: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

3: Participant List 

4a: Display Message1 

 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

5: Display Message2 

Participant 
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=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqmessagesendevent

 ).(]__[ xexrequestlisttparticipanevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqlisttparticipanevent

 ).(]2_[ xexmessagedisplayevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

=∑
∈

 

=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari  
).(... eventyydeqfftempty  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(][( 1 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 1 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 11][(  
|...))][}{\}{ 1

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  
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).(][( 2 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 22 ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 2 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 22 ][(  
|...))][}{\}{ 2

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

|(...)|...)]1_[...][( 33 messagedisplayxmessagex =+=  

).(][( xinmessagex DesParn =  
+= posackxx nn ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ xexmessagedisplayxn =  

+= posackxx nn ]([  
)][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r  

 

กรณีท่ี Participant สงขอความ 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Chat” และ “Designer Chat” 

จากตัวอยางในรูปที่ 4.7 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  

2_,1_ messagedisplaymessagedisplay  

Participant 

1: Send Message 
 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

6: Display Message2 5: Message2 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

3: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

4: Participant List 

5a: Display Message1 2: Message1 

Designer 
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=INTer  2,1 messagemessage  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่4.7 จะได ดังนี้ คือ  

,_,__,1,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagemessagesend  
2_,,1_,2, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ   

และจากกฎขอที่ 4 ถึงขอที่ 8 สามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenqmessagesendevent

 ).(]__[ xexrequestlisttparticipanevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqlisttparticipanevent

 ).(]2_[ xexmessagedisplayevent =  
)),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx =  

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

=∑
∈

 

=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]1[ xinmessageevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
=∑

∈
 

=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari  
).(... eventyydeqfftempty  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  
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=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(]2[( 1 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 1 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 11][(  
|...))][}{\}{ 1

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

).(]2[( 2 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 22 ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 2 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 22 ][(  
|...))][}{\}{ 2

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

|(...)|...)]1_[...]2[( 33 messagedisplayxmessagex =+=  

).(]2[( xinmessagex DesParn =  
+= posackxx nn ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ xexmessagedisplayxn =  

+= posackxx nn ]([  
)][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r   
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4.3 การแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 
สําหรับการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส จะแบงการพิจารณาเปน 3 

กรณี ดังนี้ คือ 

4.3.1 กรณีท่ีเปนสถานะทั่วไป 

ตอไปเปนตวัอยางการแปลงแผนภาพสถานะในกรณีทีเ่ปนสถานะทั่วไป โดย
แผนภาพสถานะที่ใชเปนตวัอยางเปนแผนภาพสถานะของวัตถุ “Designer Control” ซ่ึงพฤติกรรม
ของวัตถุดังกลาวถูกบรรยายไวในแผนภาพสถานะดังรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 Top-level statechart for Designer control 

จากรูปที่ 4.8 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ให  =Deser  InfoconnectiondisplayInfoconnection __,_  

,_,_ resultconnectionresponsesend  
resultdisplayiondisconnect _,  

).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepIdle sDesS =  
[ ] .___( InfoconnectiondisplayenqInfoconnectionx Par=  

..__ stepInfoconnectiondisplayex  
+),,,,,,(_ 1 inexenqeeventgstepresponseWaitng DesS  

{ } { }[ ] )_\ ErrorexInfoconnectionee Des
=∑ ∈

r  

Idle 

Waiting Response Connected 

Connection Info / 
UI.Display Connection Info 

Send Response [Reject] / 
Par.Connection Result 

Send Response [Accept] / 
Par.Connection Result 

Disconnection / 
UI.Display Result 
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).(),,,,,,(_ 1 xeventinexenqeeventgstepresponseWaiting sDesS =  
[ ] ).(._( 1 yzzgresponsesendx =  

._._][( resultconnectionenqresultconnectioninaccepty ParDesPar=

 +),,,,,(. inexenqeeventstepConnectedstep Pars
r  

._._][ resultconnectionenqresultconnectioninrejecty ParDesPar=

 +)),,,,,(. inexenqeeventstepIdlestep Pars
r  

{ } { }[ ] )_\ Errorexresponsesendee Des
=∑ ∈

r  

).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepConnected sDesS =  
[ ] += ),,,,(.._( inenqeeventstepIdlestepresultdisplayexiondisconnectx DesS

 { } { }[ ] )\ Errorexiondisconnectee Des
=∑ ∈

r  
 

4.3.2 กรณีท่ีเปนสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานไมพรอมกัน 

พิจารณาตวัอยางตอไปนี้ ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะ Idle superstate ของวัตถุ 
Participant Control  

 
 

รูปท่ี 4.9 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Idle superstate 

 Idle 

Display Project 

Display Project Request / 
Project Info Request 

 

Figure Data 
 

Initial 

Project Info /  
Figure Data Request 

Checking 
Project    Info 

 [not completed] / 
Figure Data Request 

 [completed] / Display 
Diagram 

Drawing Diagram Waiting Figure 
Data 
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จากรูปที่ 4.9 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

จากกฎขอที่ 5 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Idle  และสถานะยอย projectDisplay _  ไดดังนี้ 

=),,,,,,(
1

enqnegposeventeeventstepIdle VParS  
)).(( 1 ackxevents ν  

).(.( 111 yackackxeventV  
]([( 1 posy =  

.]__[ 1 steprequestprojectdisplayx =  
|),,,,,,((

1
enqnegposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,(__
1

enqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  

.]_[ 1 stepInfoprojectx =  
|),,,,,,((

1
enqnegposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,(__
1

enqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  

.]_[ 1 stepdatafigurex =  
|),,,,,,((

1
enqnegposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,(_
1

enqnegposeeventdiagramDrawing ParV  

.]_[ 1 steprequestconnectionx =  
)),,,,(_ 1 enqeeventgstepresponseWaiting ParS  

  )][ 1 Errornegy =  
 

=),,,(_
1

negposeeventprojectDisplay ParV  
).(

1
ackxeventV  

]__[( requestprojectdisplayx =  
+posackrequestInfoprojectex .__  

{ } { }[ ] .__\ negackexrequestprojectdisplayee Par
=∑ ∈

r  
)),,,(_

1
negposeeventprojectDisplay ParV  
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=),,,,(__

1
enqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  

).(
1

ackxeventV  
.__]_[( requestdatafigureexInfoprojectx = +posack  

{ } { }[ ] ._\ negackexInfoprojectee Par
=∑ ∈

r   
)),,,,(__

1
enqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  

 
=),,,,,(__ 11

genqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  
).(

1
ackxeventV  

]_[( datafigurex = +posack  
{ } { }[ ] ._\ negackexdatafigureee Par

=∑ ∈
r   

)),,,,(__
1

enqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  
 

=),,,,,(_ 11
genqnegposeeventdiagramDrawing ParV  

).(. yzzg  
diagramdisplayexcompletedy _][( = +posack  

[ ] .___ negackrequestdatafigureexcompletednoty =   
),,,,,(_ 11

genqnegposeeventdiagramDrawing ParV  
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4.3.3 กรณีท่ีเปนสถานะประกอบแบบสถานะยอยทํางานพรอมกัน 

พิจารณาตวัอยางตอไปนี้ ซ่ึงเปนแผนภาพสถานะ Idle superstate ของวัตถุ 
Designer Control  

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Idle superstate 

จากรูปที่ 4.10 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

จากกฎขอที่ 6 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Idle  และสถานะยอย DropCreate_ และ 
DiagramDrawing _ ไดดังนี ้

=Deser  projectdropcreaterequestprojectdropcreate __,___  

,2,___,1 responsedocprojectdropcreateresponse  
resultshow _  

 Idle 

Create/Drop Project Request / 
Create/Drop Project  

Create/Drop 

Drawing Diagram 

Waiting Response 

Response1 [No] 
Initial 

Creating / Dropping 
Document 

Response1 [Yes] /       
Create/Drop Project Document Response2 / Show Result 

Figure Info Request / Figure 
Info Request 

 

Save Request /  Save Project, 
Save Figure Document 

 Drawing 

Initial 

Saving 

Result / Display Save Result 

Checking Figure    
Info 

Change Figure / Figure 
Info Request 

Figure Position / 
Display Figure 

Figure Info 
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=),,,,,,(
21

negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
)).(( 211 ackackxevents ν ).(.( 11111 yackackxeventV  

]([( 1 posy =  
.]___[ 1 steprequestprojdropcreatex =  

|),,,,,,((
21

negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
+)),,,(_

1
negposeeventresponseWaiting DesV  

.][ 1 stepresponsex =  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+))),,,(__
1

negposeeventDocDroppingCreating DesV  
    

)).,,,,,,(][
211 negposeventeventeeventstepIdlenegy VVDesS=  

).(. 22212 yackackxeventV  
]([( 2 posy =  

 .]1__[ 1 steprequestInfofigurex =  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,(__
2

negposeeventInfofigureChecking DesV  

]_[ 1 Infofigurex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,(
2

negposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 positionfigurex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,(
2

negposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 figurechangex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,(__
2

negposeeventInfofigureChecking DesV  
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]_[ 1 requestsavex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,(
2

negposeeventSaving DesV  

][ 1 resultx = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
+))),,,(_

2
negposeeventdiagramDrawing DesV  

 

)).,,,,,,(][
212 negposeventeventeeventstepIdlenegy VVDesS=  

   

]_[(][]([(. 121 Infoconnectionxposyposystep ===  
))),,,(_ enqeeventstepresponseWaiting DesS  

 
=),,,(_

1
negposeeventDropCreate DesV  

).(
1

ackxeventV  
.___]___[( requestprojdropcreateinrequestprojdropcreatex DesPar=

  .___ requestprojdropcreateenqPar +posack  
{ } { }[ ] .___\ negackexrequestprojdropcreateee Des

=∑ ∈
r   

)),,,(_
1

negposeeventDropCreate DesV  
 

=),,,(_
1

negposeeventresponseWaiting DesV ).((
1

ackxeventV  
(]1[ responsex =  

+= posackdocprojdropcreateexyesy .___][  
+= )),,,(_.][

1
negposeeventresponseWaitingnegacknoy DesV

{ } { }[ ] .1\ negackexresponseee Des
=∑ ∈

r  
)),,,(_

1
negposeeventresponseWaiting DesV  
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=),,,(__
1

negposeeventDocDroppingCreating DesV  
).(

1
ackxeventV  

._]2[( resultshowexresponsex = +posack  
{ } { }[ ] .2\ negackexresponseee Des

=∑ ∈
r

 )),,,(__
1

negposeeventDocDroppingCreating DesV  
 

=),,,(_
2

negposeeventdiagramDrawing DesV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackrequestInfofigureexrequestInfofigurex .2__]1__[(  
{ } { }[ ] .1__\ negackexrequestInfofigureee Des

=∑ ∈
r  

),,,(_
2

negposeeventdiagramDrawing DesV  
 

=),,,(__
2

negposeeventInfofigureChecking DesV  
).(

2
ackxeventV  

]_[( Infofigurex = +posack   
{ } { }[ ] ._\ negackexInfofigureee Des

=∑ ∈
r

 =),,,(__
2

negposeeventInfofigureChecking DesV  
 

=),,,(
2

negposeeventDrawing DesV  
).((

2
ackxeventV  

+= posackfiguredisplayexpositionfigurex ._]_[(  
+= ).__._]_[ posackdocfiguresaveexprojectsaveexrequestsavingx

+= ).__]_[ posackrequestInfofigureexfigurechangex

{ } { }[ ] ._,_,_\ negackexfigurechangerequestsavingpositionfigureee Des
=∑ ∈

r  
)),,,(

2
negposeeventDrawing DesV  

 
=),,,(

2
negposeeventSaving DesV  

).(
2

ackxeventV  
+= posackresultsavedisplayexresultx .__][(  

{ } { }[ ] .\ negackexresultee Des
=∑ ∈

r  
)),,,(

2
negposeeventSaving DesV  
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4.4  การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมอื และแผนภาพสถานะโดยใชไพแคลคูลัส 

ในขั้นตอนนี้จะตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดยใชไพแคลคูลัสที่ไดจากการแปลงในหวัขอที่ 4.2 และ 
4.3 โดยจะยกตัวอยางการตรวจสอบเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ในระบบไมมีการสงขอความแบบพรอมกัน และกรณีที่ในระบบมีการสงขอความแบบพรอมกัน โดยวัตถุ 
Participant Control และ Designer Control จะทํางานแบบขนานกนั (parallel) 

4.4.1 กรณีที่ในระบบไมมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ 4.3 จะได ดงันี้ คือ  

,__,_,_ InfoconnectiondisplayInfoconnectionrequestconnection  
  resultconnectiondisplayresultconnectionresponsesend __,_,_      
 

 ,_,,(6 requestconnectionemptydeqQueueF  
,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  

,_,_ resultconnectionresponsesend  
)__ resultconnectiondisplay                     (4.1) 

|     ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

 
 

 
 
 

  



                                                                                                                        
                                                                                                                         

 

 

59 

= +,...),(._).( 5 emptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F

,..),(.).( 6 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(. 6 requestconnectionemptydeqQueuef F  

,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay  

| ).(.. eventyydeqf  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(6 requestconnectionemptydeqQueueF  

,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay  

| ).(. eventyydeq  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(._).( 5 emptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F

,..),(.).( 6 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  
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)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(._ 5 emptydeqQueuerequestconnectiony F  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(5 emptydeqQueueF  | ]_[( }{ erequestconnection

EXTee =∑ ∈
r  

              +′ ),,,_(. SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari  
]_[}{ erequestconnection

INTee =∑ ∈
r  

          +′′ ),,,_( SYSINT eeinrequestconnectionoScenari  
)),,,(]_[ SYSINTEXT eeeinoScenarirequestconnection ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
,__,,(5 InfoconnectiondisplayemptydeqQueueF

 
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay   

| ),,,_( SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari ′  
 

    

= 
 

+,...),(.).( 41 emptydeqQueuemrrdeq F  
,...)(.).( 5 deqQueuefftempty F  

|      requestconnectionenqPar _  
     ),,,,(. SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
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ตอไปพิจารณาการทํางานของ Scenario ที่นําขอความมาใสไวในแถวคอยของวัตถุ ControltParticipan  ดังนี้ 

 
 

),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  | ),,,_( SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari ′  

    

= 
 

+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty ParPar

Par  
| 
 

     ._ requestconnectionenqPar  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Par      
(4.2) 

| ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario                                     

(4.3) 

    

 
จาก (4.3) พบวา Scenario พรอมที่จะนําขอความถัดไปในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาตอเหมือน (4.1) และจาก (4.2) จะพบวา

ขณะนี้มีขอความ requestconnection _ อยูในแถวคอยของวัตถุ ControltParticipan   โดยจะอธิบายการทํางานตอไป ดังนี้  
 

 
 

)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 | ),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    
 

=  +),,,,().( 2122 xxemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
._).( requestconnectionrrdeqPar  

    +),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  

.).( fftemptyPar  

    )_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 

| .ftempty
 

+),,,,,,(.( completeexecuteemptydeqrftDispatcht ParPar
Par

 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf Par   

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  
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⎯→⎯τ

 
)_,,,(. 1 requestconnectionemptydeqenqQueuef ParPar

Par

 
| +),,,,,,(.( completeexecuteemptydeqrftDispatcht ParPar

Par
 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf Par   

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Par
 | ..).(. completeeventexecuteeventrrdeqPar   

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

    
 

=  +),,,,().( 2122 xxemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
._).( requestconnectionrrdeqPar  

    +),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  

.).( fftemptyPar  

    )_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 

| ..).(. completeeventexecuteeventrrdeqPar   

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    

⎯→⎯τ

 
),,(._ 0 emptydeqenqQueuerequestconnectionr ParPar

Par

 
| ..).( completeeventexecuteeventr  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

    
 

⎯→⎯τ

 
),,(0 emptydeqenqQueue ParPar

Par
 | .._ completerequestconnectionexecute  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

 

จากนิพจนขางตนเปนการทํางานของวัตถุ ControltParticipan  ที่นําขอความออกมาจากแถวคอยดวยโปรแกรมเลือกจายเหตุการณ  
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ตอไปเปนการทํางานระหวางตัวประมวลผลเหตุการณและโปรแกรมเลอืกจายเหตุการณ 
 

 

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  | ),,,(0 seventcompletestepexecuteS  

    
 

=  .._ completerequestconnectionexecute  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

| ..).( stepxeventxexecute s  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete  

    

⎯→⎯τ

 
.complete

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

| .._ steprequestconnectionevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

เมื่อตัวประมวลผลเหตุการณไดรับขอความจากโปรแกรมเลือกจายเหตุการณจะนําขอความที่ไดไปใหวัตถุ ControltParticipan  ดังนี ้
 

 

),,,(0 seventcompletestepexecuteS  | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  .._ steprequestconnectionevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

| ).(xevents  
    [ ] .__( Infoconnectionenqrequestconnectionx Des=  

        .._ stepInfoconnectioninParDes  

        +),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  

    { } { }[ ] )_\ Errorexrequestconnectionee Des
=∑ ∈

r  
    

⎯→⎯τ

 

.step  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete

 

|      ._ InfoconnectionenqDes .._ stepInfoconnectioninParDes  

    +),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  
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จะพบวาเมื่อวตัถุ ControltParticipan  ไดรับขอความ requestconnection _ จะสงขอความ Infoconnection _ ไปใหวัตถุ ControlDesigner

โดยนําขอความดังกลาวไปใสไวในแถวคอยของวัตถุดังกลาว ดังนี ้
 
 

),,(0 emptydeqenqQueuePar
 | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  +),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq DesDes
Des

Des  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty DesDes

Des
 

|      ._ InfoconnectionenqDes .._ stepInfoconnectioninParDes  

    ),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 InfoconnectionemptydeqenqQueueDes       

 
(4.4) 

| .._ stepInfoconnectioninParDes

),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r   

(4.5) 

    

นอกจากวัตถุ ControltParticipan  จะสงขอความ Infoconnection _ ไปใหวัตถุ ControlDesigner  แลว ยังสงขอความดังกลาวไปตรวจสอบ
ความตองกันกบัแผนภาพความรวมมือผานทาง oScenari ′′ อีกดวย 
 

 

=′′ ),,,_( SYSINT eeinInfoconnectionoScenari  | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  ).(xinParDes  
]_[( Infoconnectionx =  

    +),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
        )][

}_}\{{
Errorex

Infoconnectionee SYS
=∑

∈
 

| .._ stepInfoconnectioninParDes

),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r
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⎯→⎯τ

 
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  | .step ),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess

r
 

 

ทําคลาย (4.1)  ไปเรื่อย ๆ จนไมมีขอความในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือแลว หากไมพบขอผิดพลาดใด ๆ จากวัตถุอื่นที่บรรยายไวดวย
แผนภาพสถานะ แสดงวาแผนภาพความรวมมือและแผนภาพสถานะขางตนมีความตองกัน 

 

4.4.2 กรณีที่ในระบบมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ 4.6 จะได ดงันี้ คือ  

,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  
2_,,1_,, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ  

 

 ,_,,(8 messagesendemptydeqQueueF  
,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ                (4.6) 

|     ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

= +,...),(._).( 7 emptydeqQueuemessagesendrrdeq F

,..),(.).( 8 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  
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⎯→⎯τ

 
,_,,(. 8 messagesendemptydeqQueuef F  

,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  
)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  

| ).(.. eventyydeqf  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(8 messagesendemptydeqQueueF  

,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  
)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  

| ).(. eventyydeq  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(._).( 7 emptydeqQueuemessagesendrrdeq F

,..),(.).( 8 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(._ 7 emptydeqQueuemessagesendy F  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
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⎯→⎯τ

 
,...),(7 emptydeqQueueF  | ]_[( }{ emessagesend

EXTee =∑ ∈
r  

              +′ ),,,_(. SYSEXT eeenqmessagesentoScenari  
]_[}{ emessagesend

INTee =∑ ∈
r  

          +′′ ),,,_( SYSINT eeinmessagesendoScenari  
)),,,(]_[ SYSINTEXT eeeinoScenarimessagesend ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
,__,,(7 requestlisttparticipanemptydeqQueueF  

,,1_,,,_ γθ messagedisplaymessagelisttparticipan  
)2_ messagedisplay   

| ),,,_( SYSEXT eeenqmessagesendoScenari ′  
 

    

= 
 

.__).( requestlisttparticipanrrdeq  
    +,...),(6 emptydeqQueueF  

,...)(.).( 7 deqQueuefftempty F  

|      .eventenqDes ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
      

    

ตอไปพิจารณาการทํางานของ Scenario ที่นําขอความมาใสไวในแถวคอยของวัตถุ ControlDesigner  ดังนี้ 
 

 

),,(0 emptydeqenqQueue DesDes
Des  | ),,,_( SYSEXT eeenqmessagesendoScenari ′  

    

= 
 

+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq DesDes
Des

Des  
),,(.).( 1 emptydeqenqQueuetftempty ParPar

Des  
| 
 

._ messagesendenqDes ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
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⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Des    
(4.7) 

| ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario                                     

(4.8) 

    

 
จาก (4.8) พบวา Scenario พรอมที่จะนําขอความถัดไปในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาตอเหมือน (4.6) และจาก (4.7) จะพบวา

ขณะนี้มีขอความ messagesend _ อยูในแถวคอยของวัตถุ ControlDesigner    
ตอไปเมื่อนําขอความจากแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาจนกระทั่งถึงขอความที่เกิดขึน้แบบพรอมกนั จะมวีิธีการตรวจสอบ ดังนี้ 
 

⎯→⎯τ

 
,,(5 emptydeqQueueF ,, messageθ  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(.).( 4 emptydeqQueuerrdeq Fθ

,..),(.).( 5 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
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⎯→⎯τ

 
,...),(. 4 emptydeqQueuey Fθ  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ 0 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,,(4 emptydeqQueueF ,message  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ),,,(0 SYSINTEXT eeeinoScenari ′′′  

    

= 
 

+,...),(.).( 3 emptydeqQueuemessagerrdeq F

,..),(.).( 4 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

    ),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′       
    

⎯→⎯τ

 
,..),(. 4 emptydeqQueuef F  | ).(.. eventyydeqf  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  
    

⎯→⎯τ

 
,,(4 emptydeqQueueF ,message  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ).(. eventyydeq  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  
    

= 
 

+,...),(.).( 3 emptydeqQueuemessagerrdeq F

,..),(.).( 4 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

    ),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′       
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⎯→⎯τ

 
,...),(. 3 emptydeqQueuemessagey F  | ),,,,,,().( 1 eventeeeindeqemptyoScenarieventy SYSINTEXT′′′

 
    

⎯→⎯τ

 
,,1_,,(3 γmessagedisplayemptydeqQueueF  

)2_ messagedisplay  
| ),,,,,,(1 messageeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

    

 
  จะพบวาเมื่อนําขอความจากแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาใสไวในกระบวนการ oScenari ′′′ จนกระทั่งถึงขอความγ  ขั้นตอนตอไปจะมี

วิธีการตรวจสอบ ดังนี ้
 

⎯→⎯τ

 
)2_,,(. 1 messagedisplayemptydeqQueuey Fγ  |      ,,,,,,(4

2 messageackeeeinScenario SYSINTEXT

 ][]([( 21 posackposack ==  
              ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

⎯→⎯τ

 
)2_,,(1 messagedisplayemptydeqQueueF  |      ,,,,,,(4

2 messageackeeeinScenario SYSINTEXT

 ][]([( 21 posackposack ==  
              ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

= 
 

+,...),(.2_).( 0 emptydeqQueuemessagedisplayrrdeq F

),(.).( 0 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(xinDesPar += posackmessagex 1][(  

|)][}{\}{ Errorexmessageee SYS
=∑ ∈

r  
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     ).(xex += posackmessagedisplayx 2]1_[(  
                 )][}1_{\}{ Errorexmessagedisplayee SYS

=∑ ∈
r       

    

 
จากการทดสองพบวาเกิดขอความ messageและ 1_ messagedisplay ขึ้น และไมพบขอผิดพลาดใด ๆ จากวัตถุอื่นทีบ่รรยายไวดวยแผนภาพ

สถานะ แสดงวาแผนภาพความรวมมือและแผนภาพสถานะขางตนมีความตองกัน 
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4.5 ผลการตรวจสอบ 

จากการทดสอบกับ “ระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทํางานรวมกัน” ดังที่ได
กลาวมาแลว พบวาการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ
สามารถทําไดโดยการนํานิพจนในรูปแบบที่เปนไพแคลคูลัส ที่ไดจากการใชกฎการแปลงแผนภาพทั้ง
สองไปเปนไพแคลคูลัส โดยจากการตรวจสอบไมพบวาเกิดขอขัดแยงใด ๆ ระหวางแผนภาพความ
รวมมือ และแผนภาพสถานะที่ใชบรรยายพฤติกรรมของระบบดังกลาว 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทดสอบกับกรณีศกึษาดังที่กลาวมาแลวพบวา การตรวจสอบความตองกัน
ระหวางแผนภาพทั้งสองสามารถทําได โดยใชกฎการแปลงแผนภาพความรวมมือเปนไพแคลคูลัส 
และกฎการแปลงแผนภาพความสถานะเปนไพแคลคูลัส จากนั้นใชความเปนรูปนัยของไพแคลคูลัส
ตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพทัง้สอง 

5.2 ปญหาและขอจํากัดท่ีพบจากการวิจัย 

5.2.1 การตรวจสอบจะไมสามารถจะทําไดในกรณีที่ไมไดระบแุผนภาพสถานะของวัตถุ
บางวัตถุไว 

5.2.2 กรณีที่เกดิความผิดพลาด เนื่องจากการระบุช่ือของขอความเดยีวกันบนแผนภาพ
ทั้งสองไมตรงกันจะไมสามารถตรวจสอบได 

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพอื่น ๆ เชน แผนภาพลําดับ และ
แผนภาพความรวมมือ ของยูเอ็มแอล เปนกรณีที่นาสนใจ 

5.3.2 การสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชแปลงแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพ
สถานะไปเปนไพแคลคูลัส และตรวจสอบความตองกนัของไพแคลคูลัสที่ไดจาก
แผนภาพทั้งสองอยางอัตโนมัติ เปนสิ่งที่นาสนใจ  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการแปลงแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส  
และการตรวจสอบอยางละเอียด 

การแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส 

สมมติใหระบบที่ศึกษามวีัตถุ 3 วัตถุ ทํางานรวมกนั คือ วัตถุ A B และ C โดย
พฤติกรรมของวัตถุทั้งสาม สามารถแสดงไดดวยแผนภาพความรวมมอื ดังรูปที่ ก-1 และ ก-2 
 

 
รูปท่ี ก-1 แผนภาพความรวมมือของ Scenario1 

จากกฎขอที่ 1 จะได 

 21,eeeEXT =
r  

4321 ,,, mmmmeINT =
r  

CBA enqenqenqenq ,,=  

ตอไปจากกฎขอที่ 3 พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ ก-1 จะไดดังนี้ คือ 

423211 ,,,,, memmme  

และเมื่อนําขอความขางตนไปใสไวในแถวคอยที่ไดบรรยายไวดวยกฎขอที่ 2 จะได 

),,,,,,,( 4232116 memmmeemptydeqQueueF  
+),,,,,,(.).( 4232151 memmmemptydeqQueueerrdeq F

 
 

),,,,,,,(.).( 4232116 memmmeemptydeqQueuefftempty F  
=),(0 emptydeqQueueF  

),(.).( 0 emptydeqQueuetftempty F  

 
 
 
 

Object A 

Actor1 

1: e1 
 
 
 

Object B 

 
 
 

Object C 
 

2: m1 

3: m2 

Actor2 

5: e2 

4: m3 

6: m4 
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และจากกฎขอที่ 4 5 และ 6 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

).(...),,,,(1 eventyydeqfftemptyeeedeqemptyScenario SYSINTEXT =  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

=′ ),,,(1 SYSEXT eeenqeventoScenari  
+= ),,,,(.][ 11 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeventenqeevent  

+= ),,,,(.][ 12 SYSINTEXTC eeedeqemptyScenarioeventenqeevent  
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
=∑

∈
 

 
=′′ ),,,(1 SYSINT eeineventoScenari  

).(][ 1 xinmevent AB=  
+= ),,,,(][( 1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}{\}{

Errorex
eventee SYS  

).(][ 2 xinmevent BC=  

+= ),,,,(][( 1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 

).(][ 3 xinmevent CA=  

+= ),,,,(][( 1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
 

).(][ 4 xinmevent CA=  

+= ),,,,(][( 1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

=∑
∈

 

และจากแผนภาพความรวมมอืในรูปที่ ก-1 พบวาไมมกีารสงขอความแบบพรอม
กัน ดังนัน้จึงสามารถละการบรรยาย oScenari ′′′ และ 4Scenario  ได 



 
 
 
 

79

ตอไปพิจารณารูปที่ ก-2 
 

 
 

รูปท่ี ก-2 แผนภาพความรวมมือของ Scenario2 

จากกฎขอที่ 1 จะได 

41 ,eeeEXT =
r  

321 ,, mmmeINT =
r  

และจากกฎขอที่ 2 และ 3 จะได 

),,,,,,( 432115 emmmeemptydeqQueueF  

การแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 

ขั้นตอนแรกของการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส คือ กําหนดใหมี
แถวคอยของเหตุการณ (event queue) โปรแกรมเลือกจายเหตุการณ (event dispatcher) และตวั
ประมวลผลเหตุการณ (event processor) สําหรับแผนภาพสถานะของแตละวัตถุที่มีอยูในระบบ 
ซ่ึงสามารถบรรยายดวยไพแคลคูลัสไดโดยใชกฎขอ 7 8 และ 9 ได ดังนี้ 

=),,(0 emptydeqenqQueueF  
+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq F  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty F  

=),...,,,,,( 21 n
F
n xxxemptydeqenqQueue  

++++ ),,...,,,,().( 1111 nn
F
nn xxxemptydeqenqQueuexenq  

+− ),...,,,,(.).( 211 n
F
n xxemptydeqenqQueuexrrdeq  

),...,,,,(.).( 1 n
F
n xxemptydeqenqQueuefftempty  

 
 
 
 

Object A 
 

Actor1 

1: e1 
 
 
 
 

Object B 
 

 
 
 
 

Object C 
 

2: m1 

3: m2 

Actor2 

5: e4 

4: m3 
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=),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch F

 
.ftempty  

+),,,,,,(. completeexecuteemptydeqrftDispatcht F  
..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf  

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatchF   

=),,,(0 seventcompletestepexecuteS  
..).( stepxeventxexecute s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete  
 

ขั้นตอนตอไปจะแปลงแผนภาพสถานะของวัตถุ A B และC  ไปเปนไพแคลคูลัส 
โดยเริ่มจากวัตถุ A  ซ่ึงพฤติกรรมของวัตถุ A  บรรยายไวในแผนภาพสถานะ ดังรูปที่ ก-2 และ
สามารถแปลงได ดังนี ้
 

 
 

รูปท่ี ก-3 แผนภาพสถานะของวัตถุ A  

ให  764311 ,,,,, mmmmmeeA =
r  

=),,,(1 enqeeventstepA AS  
[ ] += ),,,(...).(( 2111 enqeeventstepAstepminmenqexxevent AsABBs

r

 { } { }[ ] )
1\ Errorexeee A

=∑ ∈
r  

=),,,(2 enqeeventstepA AS  
[ ] += ),,,(.).(( 33 enqeeventstepAstepmxxevent Ass

r  

{ } { }[ ] )
3\ Errorexmee A

=∑ ∈
r  

=),,,(3 enqeeventstepA AS  
[ ] += ),,,(...).(( 1776 enqeeventstepAstepminmenqmxxevent AsABBs

r
 

[ ] += ),,,(. 14 enqeeventstepAstepmx As
r

 
{ } { } { }[ ] )

46\ Errorexmmee A
=∑ ∪∈

r  

A1 
e1/B.m1 

A2 A3 
m3 m6/B.m7 

m4 

A4 
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0),,,(4 =enqeeventstepA As
r  

 

ตอไปพิจารณาวัตถุ B  ซ่ึงพฤติกรรมของวัตถุ B  บรรยายไวในแผนภาพสถานะ 
ดังรูปที่ ก-3 และสามารถแปลงได ดังนี ้
 

 
 

รูปท่ี ก-4 แผนภาพสถานะของวัตถุ B  

ให  7521 ,,, mmmmeB =
r  

=),,,(1 enqeeventstepB BS  
[ ] += ),,,(...).(( 2221 enqeeventstepBstepminmenqmxxevent BsACCs

r

 { } { }[ ] )
1\ Errorexmee B

=∑ ∈
r  

=),,,(2 enqeeventstepB BS  
[ ] += ),,,(.).(( 37 enqeeventstepBstepmxxevent Bss

r  

[ ] += ),,,(. 15 enqeeventstepBstepmx Bs
r  

{ } { } { }[ ] )
75\ Errorexmmee B

=∑ ∪∈
r  

0),,,(3 =enqeeventstepB BS  
 

ตอไปพิจารณาวัตถุ C  ซ่ึงพฤติกรรมของวัตถุ C  บรรยายไวในแผนภาพสถานะ 
ดังรูปที่ ก-4 และสามารถแปลงได ดังนี ้
 

 
  

รูปท่ี ก-5 แผนภาพสถานะของวัตถุ C  

C1 
m2 

C3 C4 
/A.m3 e3/A.m6 

e2/A.m4, B.m5 

C2 

D1 

F1 

D2 

F2 

B1 
m1/C.m2 

B2 B3 
m7 

m5 
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ให  6543232 ,,,,,, mmmmmeeeC =
r  

=),,,(1 enqeeventstepC CS  
[ ] += ),,,(.).(( 22 enqeeventstepCstepmxxevent Css

r  

{ } { }[ ] )
2\ Errorexmee C

=∑ ∈
r  

=),,,(2 enqeeventstepC CS  
),,,(... 333 enqeeventstepCstepminmenq CsCAA

r  

=),,,(3 enqeeventstepC CS  
[ ] ..).(( 442 minmenqexxevent CAAs =  

+),,,(... 155 enqeeventstepCstepminmenq CsCBB
r  

[ ] += ),,,(... 4663 enqeeventstepCstepminmenqex CsCAA
r  

{ } { } { }[ ] )
32\ Errorexeeee C

=∑ ∪∈
r  

0),,,(4 =enqeeventstepC CS  
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การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดยใชไพแคลคูลัส 

ในขั้นตอนนี้จะตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะ โดยวตัถุ A B และ C จะทํางานแบบขนานกัน 
(parallel) แตเพื่อความเขาใจจะบรรยายการทํางานของวตัถุเปนคู ๆ โดยเปนคูทีก่ําลังทํางานอยู ณ เวลานั้น เริ่มที่แถวคอย และ 1Scenario ของแผนภาพความรวมมอื 
ดังนี ้
 

 

),,,,,,,( 4232116 memmmeemptydeqQueueF  |  ),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    
 

=  +),,,,,,(.).( 4232151 memmmemptydeqQueueerrdeq F

),,,,,,,(.).( 4232116 memmmeemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,,,(. 4232116 memmmeemptydeqQueuef F

 | ).(.. eventyydeqf  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
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⎯→⎯τ

 
),,,,,,,( 4232116 memmmeemptydeqQueueF

 | ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  

    
 

=  +),,,,,,(.).( 4232151 memmmemptydeqQueueerrdeq F
 

),,,,,,,(.).( 4232116 memmmeemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,,(. 4232151 memmmemptydeqQueueey F

 | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,,( 423215 memmmemptydeqQueueF

 | +′=∑ ∈ ),,,(].[( 111}{ SYSEXTee eeenqeoScenariee
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 111}{ SYSINTee eeineoScenariee
INT
r  

)),,,(][ 11 SYSINTEXT eeeinoScenarie ′′′= θ  
    



                                                                                                                        
                                                                                                                        

 

 

85 

⎯→⎯τ

 
),,,,,,( 423215 memmmemptydeqQueueF

 | ),,,( 11 SYSEXT eeenqeoScenari ′  

    
 

=  +),,,,,(.).( 423241 memmemptydeqQueuemrrdeq F
 

),,,,,,(.).( 423215 memmmemptydeqQueuefftempty F
 

|      += ),,,,(.][ 1111 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeenqee  

     += ),,,,(.][ 1121 SYSINTEXTC eeedeqemptyScenarioeenqee  
)][ 1}}\{{

Erroree
eventee SYS

=∑
∈

 

    

⎯→⎯τ

 
+),,,,,(.).( 423241 memmemptydeqQueuemrrdeq F

 

),,,,,,(.).( 423215 memmmemptydeqQueuefftempty F
 

| ),,,,(. 11 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeenq  

 

ตอไปพิจารณาการทํางานของ 1Scenario ที่นําขอความมาใสไวในแถวคอยของวัตถุ A  ดังนี้ 
 
 

),,(0 AAA
A emptydeqenqQueue  | ),,,,(. 11 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeenq  

    
 

=  +),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq AAA
A

A  

),,(.).( 0 AAA
A

A emptydeqenqQueuetftempty  

| 
 

),,,,(. 11 SYSINTEXTA eeedeqemptyScenarioeenq  

    

⎯→⎯τ

 
),,,( 11 eemptydeqenqQueue AAA

A                               (ก-1) | ),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario                                (ก-2) 

    
 

จะพบวาขณะนี้มีขอความ 1e อยูในแถวคอยของวัตถุ A  (ก-1) และ 1Scenario พรอมที่จะนําขอความถดัไปจากแถวคอยของแผนภาพความรวมมอื 
มาพิจารณาตอไป (ก-2) ซึ่งวัตถุทั้งสองคูจะทํางานไปพรอม ๆ กันโดยจะอธิบายการทํางานทีละคูไดดงันี้ 
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จาก (ก-2) พิจารณาการทํางานรวมกนัของ 1Scenario และแถวคอยของแผนภาพความรวมมือ 
 

 

),,,,,,( 423215 memmmemptydeqQueueF
 | ),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    
 

=  +),,,,,(.).( 423241 memmemptydeqQueuemrrdeq F
 

),,,,,,(.).( 423215 memmmemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,,(. 423215 memmmemptydeqQueuef F

 | ).(.. eventyydeqf  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,,( 423215 memmmemptydeqQueueF

 | ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  

 



                                                                                                                        
                                                                                                                        

 

 

87 

 
    

 
 

=  +),,,,,(.).( 423241 memmemptydeqQueuemrrdeq F
 

),,,,,,(.).( 423215 memmmemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
),,,,,(. 423241 memmemptydeqQueuemy F

 | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,( 42324 memmemptydeqQueueF

 | +′=∑ ∈ ),,,(].[( 111}{ SYSEXTee eeenqmoScenariem
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 111}{ SYSINTee eeinmoScenariem
INT
r  

)),,,(][ 11 SYSINTEXT eeeinoScenarim ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
),,,,,( 42324 memmemptydeqQueueF

 | ),,,( 11 SYSINT eeinmoScenari ′′  

 
    

 

=  +),,,,(.).( 42332 mememptydeqQueuemrrdeq F
 

),,,,,(.).( 42324 memmemptydeqQueuefftempty F
 

|     ).(xinAB  

+= ),,,,(][( 11 SYSINTEXT eeedeqemptyScenariomx  

             )][
}}\{{ 1

Errorex
mee SYS

=∑
∈

             (ก-3) 
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จาก (ก-1) พิจารณาการทํางานของวัตถุ A  ที่นําขอความออกมาจากแถวคอยดวยโปรแกรมเลือกจายเหตุการณ ดังนี ้
 

 
 

),,,( 11 eemptydeqenqQueue AAA
A

 | ),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A

 

    
 

=  +),,,,().( 11 xeemptydeqenqQueuexenq AAA
A

A  
+),,(.).( 01 AAA

A
A emptydeqenqQueueerrdeq  

),,,(.).( 11 eemptydeqenqQueuefftempty AAA
A

A  

| .(ftempty A  

+),,,,,,(. completeexecuteemptydeqrftDispatcht AA
A

 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf A  

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  

    

⎯→⎯τ

 
),,,(. 11 eemptydeqenqQueuef AAA

A
 | +),,,,,,(. completeexecuteemptydeqrftDispatcht AA

A
 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf A  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A

 

    

⎯→⎯τ

 
),,,( 11 eemptydeqenqQueue AAA

A
 | ..).(. completeeventexecuteeventrrdeq A  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  

    
 

=  +),,,,().( 11 xeemptydeqenqQueuexenq AAA
A

A  
+),,(.).( 01 AAA

A
A emptydeqenqQueueerrdeq  

),,,(.).( 11 eemptydeqenqQueuefftempty AAA
A

A  

| ..).(. completeeventexecuteeventrrdeq A  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A

 

    

⎯→⎯τ

 
),,(.. 01 AAA

A emptydeqenqQueueer  | ..).( completeeventexecuteeventr  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  
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⎯→⎯τ

 
),,(0 AAA

A emptydeqenqQueue  | ..1 completeeexecute  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A

 

ตอไปเปนการทํางานระหวางตัวประมวลผลเหตุการณและโปรแกรมเลอืกจายเหตุการณ 
 

 

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  | ),,,(0 seventcompletestepexecuteS  

    
 

=  ..1 completeeexecute

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  

| ..).( stepxeventxexecute s
 

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

    

⎯→⎯τ

 
.complete

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch AA
A  

| ..1 stepeevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

เมื่อตัวประมวลผลเหตุการณไดรับขอความจากโปรแกรมเลือกจายเหตุการณจะนําขอความที่ไดไปใหวัตถุ A  ดังนี ้
 

 

),,,(0 seventcompletestepexecuteS  | ),,,(1 enqeeventstepA AS  

    
 

=  ..1 stepeevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

| [ ] 111 .).(( minmenqexxevent ABBs =  
          +),,,(.. 2 enqeeventstepAstep As

r  

{ } { }[ ] )
1\ Errorexeee A

=∑ ∈
r  

 
    

⎯→⎯τ

 

.step  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete

 

| ),,,(... 211 enqeeventstepAstepminmenq AsABB
r  
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จะพบวาเมื่อวตัถุ A  ไดรับขอความ 1e จะสงขอความ 1m ไปใหวัตถุB โดยนําขอความดังกลาวไปใสไวในแถวคอยของวัตถุ ดงันี้ 
 
 

),,(0 BBB
B emptydeqenqQueue  | ),,,(1 enqeeventstepA AS  

    
 

=  +),,,().( 11 xemptydeqenqQueueBxenq BBBB  

),,(.).( 0 BBB
B

B emptydeqenqQueuetftempty  

| ),,,(... 211 enqeeventstepAstepminmenq AsABB
r

 

    

⎯→⎯τ

 
),,,( 11 memptydeqenqQueueB                           (ก-4) | ),,,(.. 21 enqeeventstepAstepmin AsAB

r                            (ก-5) 

    
 

นอกจากวัตถุ A  จะสงขอความ 1m ไปใหวัตถุB  แลว ยังสงขอความดังกลาวไปตรวจสอบความตองกันกับแผนภาพความรวมมือผาน
ทาง 1oScenari ′′ อีกดวย (จาก (ก-3) และ (ก-5))  
 

 

),,,( 11 SYSINT eeinmoScenari ′′  | ),,,(1 enqeeventstepA AS  

    
 

=  ).(xinAB  
+= ),,,,(][( 11 SYSINTEXT eeedeqemptyScenariomx  

)][
}}\{{ 1

Errorex
mee SYS

=∑
∈

 
 

| ),,,(.. 21 enqeeventstepAstepmin AsAB
r

 

    

⎯→⎯τ

 
),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  | ),,,(. 2 enqeeventstepAstep As

r
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ทําคลาย (ก-1)  ไปเรื่อย ๆ จนขอความที่อยูในแถวคอยของ ),,,,,,,( 4232116 memmmeemptydeqQueueF หมด ขั้นตอนตอไปจะเปน ดังนี ้
 

 

),(0 emptydeqQueueF
 | ),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    
 

=  ),(.).( 0 emptydeqQueuetftempty F
 | ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),(. 0 emptydeqQueuet F

 | Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),(0 emptydeqQueueF

 | Success  
    

 
จากตัวอยางขางตนแสดงวาลําดับของเหตุการณที่บรรยายไวในแผนภาพความรวมมอืของ Scenario1 ถูกบรรยายไวแลวในแผนภาพสถานะ เนื่องจาก

ไมมีขอความในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือแลว และไมพบขอผิดพลาดใด ๆ จากวัตถุอื่นทีบ่รรยายไวดวยแผนภาพสถานะ  
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ตอไปพิจารณากรณีที่ระบบมีการบรรยายแผนภาพความรวมมือดังรูป ก-2 โดยขอความที่อยูในแถวคอยเปน ดงันี้  

),,,,,,( 432115 emmmeemptydeqQueueF   

และเมื่อทําตามขั้นตอนดังทีก่ลาวมาขางตนพบวาเมื่อขอความในแถวคอยของแผนภาพความรวมมอืเปน 4e  จะเกิดเหตุการณดังนี ้
 
 

),,( 41 eemptydeqQueueF
 | ),,,,(1 SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    
 

=  +),(.).( 04 emptydeqQueueerrdeq F
 

),,(.).( 41 eemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
    

⎯→⎯τ

 
),,(. 41 eemptydeqQueuef F

 | ).(.. eventyydeqf  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

+′′′= )),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ
 

Successt.  
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⎯→⎯τ

 
),,( 41 eemptydeqQueueF

 | ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

 

=  +),(.).( 04 emptydeqQueueerrdeq F
 

),,(.).( 41 eemptydeqQueuefftempty F
 

| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
),(. 04 emptydeqQueueey F

 | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( 1}{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r

 

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 1}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r

 

)),,,(][ 1 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
),(0 emptydeqQueueF

 | +′=∑ ∈ ),,,(].[( 414}{ SYSEXTee eeenqeoScenariee
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][ 414}{ SYSINTee eeineoScenariee
INT
r  

)),,,(][ 14 SYSINTEXT eeeinoScenarie ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
),(0 emptydeqQueueF

 | ),,,( 41 SYSEXT eeenqeoScenari ′  
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จากตัวอยางขางตนแมวาจะไมมีขอความในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือแลว แตเมื่อพิจารณาจากแผนภาพสถานะของวัตถุC หลังจากไดรับ
ขอความ 4e  
 

 

),,,(0 seventcompletestepexecuteS  | ),,,(3 enqeeventstepC CS  

    
 

=  ..4 stepeevent s  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete

 

| [ ] ..).(( 442 minmenqexxevent CAAs =  
+),,,(... 155 enqeeventstepCstepminmenq CsCBB

r
 

[ ] += ),,,(... 4663 enqeeventstepCstepminmenqex CsCAA
r

 
{ } { } { }[ ] )

32\ Errorexeeee C
=∑ ∪∈

r
  

    

⎯→⎯τ

 
.step  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

| Error  

    

จะพบวาเกดิขอผิดพลาดขึ้น เนื่องจากวัตถุC ไดรับขอความ 4e จากแผนภาพความรวมมือซึ่งไมไดถูกบรรยายไวในแผนภาพสถานะของวัตถุC ดังนั้น
สรุปไดวาเกดิความไมตองกนัระหวางแผนภาพความรวมมือและแผนภาพสถานะขึ้น 



ภาคผนวก ข 
 

การตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบ 
ระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนับสนุนการทํางานรวมกัน  

การตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบระบบคอมพิวเตอรเพื่อสนบัสนุนการ
ทํางานรวมกนั ประเดน็หนึ่งที่นาสนใจคือการตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพตาง ๆ ที่ใช
ในการออกแบบระบบ  

เนื้อหาในสวนนี้จะตรวจสอบความตองกนัระหวางแผนความรวมมือและแผนภาพ
สถานะที่ใชออกแบบระบบ  โดยเริ่มดวยการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส การ
แปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส และสุดทายเปนการตรวจสอบความตองกันระหวาง    
ไพแคลคูลัสที่ได 

การแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส  

ขั้นตอนการแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัส เร่ิมตนดวยการ
พิจารณาเหตุการณที่ไดบรรยายไวในแผนภาพความรวมมอืแตละแผนภาพ โดยหากแผนภาพใดมี
ลําดับของเหตกุารณตอเนื่องกันใหพิจารณาแผนภาพดังกลาวรวมกัน  

นอกจากนี้ในการแปลงแผนภาพความรวมมือจะไมพจิารณาวัตถุที่ไมมกีารเปลี่ยน
สถานะ เชน วัตถุที่เปนสวนตอประสานกับผูใช (user interface) หรือวัตถุที่เปนเอนทิตี (entity) 
เนื่องจากวัตถุดังกลาวไมมกีารบรรยายการเปลี่ยนสถานะไวในแผนภาพสถานะ จึงไมสามารถนํามา
ตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะได แตใหพิจารณาวัตถุ
ที่ไมมีการเปลี่ยนสถานะเสมอืนวาเปนเอนทิตีภายนอก (external entity) ที่มีปฏิสัมพันธกับระบบ 
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แผนภาพความรวมมือ “Participant Join Project” และ “Designer Grant” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-1 แผนภาพความรวมมือ “Participant Join Project” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-2 แผนภาพความรวมมือ “Designer Grant” 

จากรูปที่ ข-1 และ ข-2 จะพบวาเหตกุารณที่บรรยายไวดวยแผนภาพความรวมมือของทั้ง 2 
แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน ดังนั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพิจารณารวมกันเปนกรณีเดียว ดังรูป ข-3 

 
 

<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

1.2: Connection Info  
 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 

 
 

<<sub system>> 
: Participant 

 1.3: Grant 

1.1: Display  
Connection Info 

1.4: Send Response 

1: Connection Info 1.5: Connection 
 Result 

 

<<user interface>> 
: ParticipantInterface 

 

Participant 

1: Button Connect 
Click  

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 

 

<<sub system>> 
: Designer 

 1.5: Result 

1.1: Connection 
Request 

1.4: Display 
Connection Result 

1.2: Connection Info 1.3: Connection 
 Result 
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รูปท่ี ข-3 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Join Project” และ “Designer Grant” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-3 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer ,_,__,_ responsesendInfoconnectiondisplayrequestconnection  
resultconnectiondisplay __  

=INTer  resultconnectionInfoconnection _,_  

ตอไปจากกฎขอที่ 3 พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ ข-3 จะได ดังนี้ คือ  

,__,_,_ InfoconnectiondisplayInfoconnectionrequestconnection

 resultconnectiondisplayresultconnectionresponsesend __,_,_  

และเมื่อนําขอความขางตนไปใสไวในแถวคอยที่ไดบรรยายไวดวยกฎขอที่ 2 จะได  

)__,...,_,,(6 resultconnectiondisplayrequestconnectionemptydeqQueueF  
+,...)_,,(._).( 5 InfoconnectionemptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F

 

,...)_,,(.).( 6 requestconnectionemptydeqQueuefftempty F  

และจากกฎขอที่ 4 5 และ 6 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
).(...),,,,( eventyydeqfftemptyeeedeqemptyScenario SYSINTEXT =  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

 

Participant 

 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 

1: Connection 
Request 

6: Display 
Connection Result 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 

Designer 

2: Connection Info 
3: Display  

Connection Info 

4: Send Response 5: Connection 
 Result 
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=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenqrequestconnectionevent

+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqresponsesendevent

).(]__[ xexInfoconnectiondisplayevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
).(]__[ xexresultconnectiondisplayevent =  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

=∑
∈

 

=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]_[ xinInfoconnectionevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(]_[ xinresultconnectionevent DesPar=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
=∑

∈
 

และจากแผนภาพความรวมมอืในรูปที่ ข-3 พบวาไมมีการสงขอความแบบพรอม
กัน ดังนัน้จึงสามารถละการบรรยาย oScenari ′′′ และ 4Scenario  ได 
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แผนภาพความรวมมือ “Designer Create/Drop Project” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-4 แผนภาพความรวมมือ “Designer Create/Drop Project” 

จากที่ไดกลาวขางตนวาการพิจารณาวัตถุที่ไมมีการเปลี่ยนสถานะ ใหพิจารณา
เสมือนวาวัตถุนั้นเปนเอนทติีภายนอก (external entity) ที่มีปฏิสัมพันธกับระบบ ทําใหสามารถ
พิจารณารูปที่ ข-4 ไดเสมือนกับรูป ข-5 
 

 

 
 

รูปท่ี ข-5 แผนภาพความรวมมือ “Designer Create/Drop Project“ ที่แกไขแลว 

 

 
<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

1: Button Create/ 
Drop Click 

2: Create/ Drop 
Project Request 

3: Create/ Drop Project  

 
<<entity>> 

: ProjectDesignerDoc 

 
<<entity>> 

: ProjectDesigner 

 
<<state dependent 

control>> 
: DesignerControl 

4: Response1 

6: Response2 

8: Result 7: Show Result 

Designer 

2: Create/ Drop 
Project Request 

3: Create/ Drop Project  

 
<<entity>> 

: ProjectDesignerDoc 

5: Create/ Drop Project 
Document 

 
<<entity>> 

: ProjectDesigner 

 
<<state dependent 

control>> 
: DesignerControl 

4: Response1 

6: Response2 

7: Show Result 

5: Create/ Drop Project 
Document 
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จากตัวอยางในรูปที่ ข-5 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ใชกฎขอที่ 1 จะได 

  =EXTer  projectdropcreaterequestprojectdropcreate __,___  

,2,___,1 responsedocprojectdropcreateresponse  
resultshow _  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-5 จะได ดังนี้ คือ  

1,__,___ responseprojectdropcreaterequestprojectdropcreate  

resultshowresponsedocprojectdropcreate _,2,___  

และจากกฎขอที่  5 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

=′ ),,( EXTeenqeventoScenari  
.]___[ eventenqrequestprojectdropcreateevent Des=  

+),,,( INTEXT eedeqemptyScenario  
+= ),,,(.]1[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqresponseevent  
+= ),,,(.]2[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqresponseevent  

).(]__[ xexprojectdropcreateevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

).(]___[ xexdocprojectdropcreateevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

).(]_[ xexresultshowevent =  
)),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx =  
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แผนภาพความรวมมือ “Designer Drawing Diagram” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-6 แผนภาพความรวมมือ “Designer Drawing Diagram” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-6 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ใชกฎขอที่ 1 จะได 

 =EXTer  ,_,2__,1__ InfofigurerequestInfofigurerequestInfofigure  

,_,_,__ figuredisplaypositionfigurerequestfigurechange  
,__,1,_,_ docfiguresaveresultprojectsaverequestsave  

resultprojectsavedisplayresult ___,2  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-6 จะได ดังนี้ คือ  

,_,2__,1__ InfofigurerequestInfofigurerequestInfofigure  

,_,2__,__ InfofigurerequestInfofigurerequestfigurechange  
,1,_,_,_,_ resultprojectsaverequestsavefiguredisplaypositionfigure  

resultprojectsavedisplayresultdocfiguresave ___,2,__  

 
<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

1: Select Figure 

4.1: Save Request 

4.2: Save Project 

 
<<entity>> 
: FigureDoc 

4.4: Save Figure 
Document 

 
<<state dependent 

control>> 
: DesignerControl 

4.3: Result1 

1.3, 2.3: Figure Info 

4.5: Result2 

3.1: Figure Position 3: Drawing Figure 

4: Save 

3.3: Figure 

4.7: Save Project Result 

1.1: Figure Info 
Request1 

3.2: Display Figure  

4.6: Display Save 
Project Result 

 
<<entity>> 

: ProjectDesigner 

2: Change Figure 2.1: Change 
Figure Request 

1.2, 2.2: Figure Info 
Request2 

 
<<entity>> 

: Figure 
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และจากกฎขอที่  5  จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

=′ ),,( EXTeenqeventoScenari  
+= ),,,(.]1__[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqrequestInfofigureevent

 ).(]2__[ xexrequestInfofigureevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

+= ),,,(.]_[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqInfofigureevent  
+= ),,,(.]__[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqrequestfigurechangeevent

+= ),,,(.]_[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqpositionfigureevent  
).(]_[ xexfiguredisplayevent =  

+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  
+= ),,,(.]_[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqrequestsaveevent  

).(]_[ xexprojectsaveevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

+= ),,,(.]1[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqresultevent  
).(]__[ xexdocfiguresaveevent =  

+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  
+= ),,,(.]2[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqresultevent  

).(]___[ xexresultprojectsavedisplayevent =  
)),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx =  
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แผนภาพความรวมมือ “Participant Display Diagram” 
 

 

 
 

รูปท่ี ข-7 แผนภาพความรวมมือ “Participant Display Diagram” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-7 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ใชกฎขอที่ 1 จะได 

ให  =EXTer  ,__,__ requestInfoprojectrequestprojectdisplay  

,_,__,_ datafigurerequestdatafigureInfoproject  
diagramdisplay _  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-7 จะได ดังนี้ คือ  

,_,__,__ InfoprojectrequestInfoprojectrequestprojectdisplay  

diagramdisplaydatafigurerequestdatafigure _,_,__  

และจากกฎขอที่  5 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

=′ ),,( EXTeenqeventoScenari  
+= ),,,(.]__[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqrequestprojectdisplayevent  

).(]__[ xexrequestInfoprojectevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx

+= ),,,(.]_[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqInfoprojectevent  
 

 

<<user interface>> 
: ParticipantInterface 

 

1: Display Project 
Request 

 

<<entity>> 
: ProjectParticipantDoc 

 

5: Figure Data Request 

 

<<entity>> 
: ProjectParticipant 

 

6: Figure Data 

8: Diagram 7: Display Diagram 

2: Display Project 
Request  

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

3: Project Info 
Request 

4: Project Info  
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).(]__[ xexrequestdatafigureevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

 += ),,,(.]_[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqdatafigureevent  
).(]_[ xexdiagramdisplayevent =  

)),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx =  
 

แผนภาพความรวมมือ “Designer Distributed Diagram” และ “Participant 
Distributed Diagram” 

 
 

รูปท่ี ข-8 แผนภาพความรวมมือ ”Designer Distributed Diagram” 
 

   

รูปท่ี ข-9 แผนภาพความรวมมือ ”Participant Distributed Diagram” 

 
<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

2: Button Send Click 

 

<<sub system>> 
: Participant 

 

2.1: Distribute 
Diagram Request 

2.2a: Check Last Update 

2.5: Last Update 
Request 

 
<<entity>> 

: ProjectDesignerDoc 

2.7: Project Document 
Request 

 
<<entity>> 

: ProjectDesigner 

 
<<entity>> 

: UserDocument 

2.3: Participant List 

 
<<state dependent 

control>> 
: DesignerControl 

2.2: Participant List 
Request 

2.4: Last Update 

2.6: Last Update 

2.8: Document 

2.9: Document 

2: Last Update 
Request 

 
<<user interface>> 

: ParticipantInterface 

Participant 

2.10: Diagram 

 

<<sub system>> 
: Designer 

2.9: Display Diagram 

2.2: Last Update 

 
<<entity>> 

: ProjectParticipantDoc 

2.7: Figure Data 
Request 

 
<<entity>> 

: ProjectParticipant 

 
<<state dependent 

control>> 
: ParticipantControl 

2.1: Check Last 
Update 

2.3: Last Update 

2.8: Figure Data 

2.4: Document 

2.5: Update 
2.6: Update Result 
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จากรูปที่ ข-8 และ ข-9 จะพบวาเหตกุารณที่บรรยายไวดวยแผนภาพความรวมมือ
ของทั้ง 2 แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน ดังนั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพจิารณารวมกันเปนกรณเีดียว 
ดังรูป ข-10 และ ข-11 

 
 

 
 

รูปท่ี ข-10 แผนภาพความรวมมือ ”Designer Distributed Diagram” ที่แกไขแลว 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-11 แผนภาพความรวมมือ ”Participant Distributed Diagram” ที่แกไขแลว 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-10 และ ข-11 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้ 

 
<<user interface>> 

: ParticipantInterface 

Participant 

 Diagram 

 
<<sub system>> 

: Designer 

16: Display Diagram 

7: Last Update2 

5: Last Update 
Request 

 
<<entity>> 

: ProjectParticipantDoc 

14: Figure Data 
Request 

 
<<entity>> 

: ProjectParticipant 

 
<<state dependent 

control>> 
: ParticipantControl 

6: Check Last 
Update2 

8: Last Update3 

15: Figure Data 

11: Document2 

12: Update 
13: Update Result 

 

<<user interface>> 
: DesignerInterface 

 

Designer 

Button Send Click 

 

<<sub system>> 
: Participant 

 

1: Distribute Diagram 
Request 

2a: Check Last Update1 

5: Last Update 
Request 

 

<<entity>> 
: ProjectDesignerDoc 

 

9: Project Document 
Request 

 

<<entity>> 
: ProjectDesigner 

 

 

<<entity>> 
: UserDocument 

 

3: Participant List 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

2: Participant List 
Request 

4: Last Update1 

8: Last Update3 

10: Document1 

11: Document2 



                                                                                                                 
                                                                                                                 

 

 

106

ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,__,__ requestlisttparticipanrequestdiagramdistribute  

,1_,_,1__ updatelastlisttparticipanupdatelastcheck  
,__,2_,2__ requestdocprojectupdatelastupdatelastcheck  

,__,_,,1 requestdatafigureresultupdateupdatedocument  
diagramdisplaydatafigure _,_  

=INTer  2,3_,__ documentupdatelastrequestupdatelast  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-10 และ ข-11 จะได ดังนี้ คือ  

,__,,__ requestlisttparticipanrequestdiagramdistribute θ  
,1_,_,,1__ updatelastlisttparticipanupdatelastcheck γ  

,2_,2__,__ updatelastupdatelastcheckrequestupdatelast  
,,2,1,__,3_ updatedocumentdocumentrequestdocprojectupdatelast  

diagramdisplaydatafigurerequestdatafigureresultupdate _,_,__,_  
 
และจากกฎขอที่ 5 และ 6 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมือไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

=′ ),,( EXTeenqeventoScenari  
.]__[ eventenqrequestdiagramdistributeevent Des=  

+),,,( INTEXT eedeqemptyScenario  
+= ),,,(.]_[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqlisttparticipanevent  

).(]1__[ xexupdatelastcheckevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

+= ),,,(.]1_[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqupdatelastevent  
).(]2__[ xexupdatelastcheckevent =  

+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  
+= ),,,(.]2_[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqupdatelastevent  

).(]__[ xexrequestdocprojectevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

+= ),,,(.]1[ INTEXTDes eedeqemptyScenarioeventenqdocumentevent  
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).(][ xexupdateevent =  
+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  

+= ),,,(.]_[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqresultupdateevent  
).(]__[ xexrequestdatafigureevent =  

+= )),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx  
+= ),,,(.)]_[ INTEXTPar eedeqemptyScenarioeventenqdatafigureevent  

).(]_[ xexdiagramdisplayevent =  
)),,,(][( INTEXT eedeqemptyScenarioeventx =  

=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]__[ xinrequestupdatelastevent DesPar=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(]3_[ xinupdatelastevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

 
).(]2[ xindocumentevent DesPar=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS

=∑
∈
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แผนภาพความรวมมือ “Designer Chat” และ “Participant Chat” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-12 แผนภาพความรวมมือ ”Designer Chat” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-13 แผนภาพความรวมมือ ”Participant Chat” 

จากรูปที่ ข-12 และ ข-13 จะพบวาเหตกุารณที่บรรยายไวดวยแผนภาพ           
ความรวมมือของทั้ง 2 แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน  ดังนั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพิจารณารวมกนั 

 

<<user interface>> 
: DesignerInterface 

 

Designer 

1: Send Message 
Request 

 

<<sub system>> 
: Participant 

 

1.1: Send Message 

1.5, 2.4: Message 

1.4, 2.3: Message 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

1.2, 2.1: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

2: Message 

1.3, 2.2: 
Participant List 

1.4a, 2.3a: Display 
Message 

 
<<user interface>> 

: ParticipantInterface 

Participant 

1: Send Message 
Request 

 
<<sub system>> 

: Participant 

1.1: Send Message 

2.2: Message 

1.2: Message 

 
<<state dependent 

control>> 
: ParticipantControl 

2: Message 

2.1: Display Message 
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โดยสามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ Designer สงขอความ และกรณีที่ Participant สง
ขอความ ดังรูป ข-14 และ ข-15 ตามลําดับ 
 

 

 
 

รูปท่ี ข-14 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Chat” และ “Designer Chat” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-14 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  
2_,1_ messagedisplaymessagedisplay  

=INTer  message  
ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-14 จะได ดงันี้ คือ  

,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  
2_,,1_,, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ   

และจากกฎขอที่ 5 ถึงกฎขอที่ 8 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 
=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  

+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqmessagesendevent

 ).(]__[ xexrequestlisttparticipanevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqlisttparticipanevent

 ).(]2_[ xexmessagedisplayevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

=∑
∈

 

Designer 

1: Send Message 4: Message 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

2: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

3: Participant List 

4a: Display Message1 

 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

5: Display Message2 

Participant 
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=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari ).(... eventyydeqfftempty  
),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(][( 1 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 1 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 11][(  
|...))][}{\}{ 1

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

).(][( 2 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 22 ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 2 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 22 ][(  
|...))][}{\}{ 2

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

|(...)|...)]1_[...][( 33 messagedisplayxmessagex =+=  
).(][( xinmessagex DesParn =  
+= posackxx nn ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ xexmessagedisplayxn =  

+= posackxx nn ]([  
)][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r  
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รูปท่ี ข-15 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Chat” และ “Designer Chat” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-15 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  

2_,1_ messagedisplaymessagedisplay  

=INTer  2,1 messagemessage  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-15 จะได ดงันี้ คือ  

,_,__,1,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagemessagesend  
2_,,1_,2, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ   

และจากกฎขอที่ 5 ถึงกฎขอที่ 8 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 
=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  

+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenqmessagesendevent

 ).(]__[ xexrequestlisttparticipanevent =  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

 
+= ),,,,(.]_[ SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenqlisttparticipanevent

 ).(]2_[ xexmessagedisplayevent =  
)),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx =  

)][
}}\{{

Errorex
eventee SYS

=∑
∈

 

Participant 

1: Send Message 
 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

6: Display Message2 5: Message2 

 

<<entity>> 
: UserDoc 

 

3: Participant List 
Request 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
 

4: Participant List 

5a: Display Message1 

Designer 
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=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]1[ xinmessageevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
=∑

∈
 

=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari  
).(... eventyydeqfftempty  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(]2[( 1 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 1 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 11][(  
|...))][}{\}{ 1

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

).(]2[( 2 xinmessagex DesPar=  
+= posackxx 22 ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ 2 xexmessagedisplayx =  

+= posackxx 22 ][(  
|...))][}{\}{ 2

+=∑ ∈ Errorexxee SYS
r  

|(...)|...)]1_[...]2[( 33 messagedisplayxmessagex =+=  
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).(]2[( xinmessagex DesParn =  
+= posackxx nn ][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 2
Errorexxee SYS

r  
).(]1_[ xexmessagedisplayxn =  

+= posackxx nn ]([  
)][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r  

แผนภาพความรวมมือ “Designer Negotiation” และ “Participant Negotiation” 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-16 แผนภาพความรวมมือ ”Participant Negotiation” 
 
 

 
<<user interface>> 

: ParticipantInterface 

Participant 

1: Negotiation Request 

1.4: Update 

 
<<entity>> 

: NegotiationDoc 

2.4: Save Negotiation 

 
<<state dependent 

control>> 
: ParticipantControl 

2.5: Save Result 

3.3: Send Negotiation Response 

 
<<entity>> 

: ProjectParticipant 

2: Send Negotiation 

 
<<sub system>> 

: Designer 

1.6: Negotiation Response 

3.2: Negotiation Request 

2.6: Negotiation 

1.1: Negotiation Request 

3.4: Send Negotiation 
Response 

2.1: Send Negotiation 

1.2: Negotiation Request 

3.5: Negotiation Response 

2.2: Negotiation 

1.3: Negotiation Response 

3: Negotiation Request 

2.3: Negotiation 

1.4a: Display Negotiation 
Response 

3.1: Display Negotiation 
Request 

2.4a: Display Negotiation 
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รูปท่ี ข-17 แผนภาพความรวมมือ ”Designer Negotiation” 

จากรูปที่ ข-16 และ ข-17 จะพบวาเหตุการณที่บรรยายไวดวยแผนภาพความ
รวมมือของทั้ง 2 แผนภาพ มีความตอเนื่องกัน ดังนั้นใหนําแผนภาพทั้ง 2 มาพิจารณารวมกนัเปน
กรณีเดยีว ดังรูป ข-18 ซ่ึงเปนเหตกุารณที่ Participant เปนผูสงคําขอการเจรจา (negotiation 
request) และสงคําเจรจา (negotiation) 
 
 

 
 

รูปท่ี ข-18 แผนภาพความรวมมือประกอบของ “Participant Negotiation”  
และ “Designer Negotiation” 

จากตัวอยางในรูปที่ ข-18 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

 
<<user interface>> 
: DesignerInterface 

Designer 

1: Negotiation Request 

1.4: Update 

 
<<entity>> 

: NegotiationDoc 

2.4: Save Negotiation 

 
<<state dependent 

control>> 
: DesignerControl 

2.5: Save Result 

3.3: Send Negotiation Response 

 
<<entity>> 

: ProjectDesigner 

2: Send Negotiation 

 

<<sub system>> 
: Participant 

1.6: Negotiation Response 

3.2: Negotiation Request 

2.6: Negotiation 

1.1: Negotiation Request 

3.4: Send Negotiation 
Response 

2.1: Send Negotiation 

1.2: Negotiation Request 

3.5: Negotiation Response 

2.2: Negotiation 

1.3: Negotiation Response 

3: Negotiation Request 

2.3: Negotiation 

1.4a: Display Negotiation 
Response 

3.1: Display Negotiation 
Request 

2.4a: Display Negotiation 

Participant 

6: Update 

 

<<entity>> 
: NegotiationDoc 

8a: Save Negotiation 

 

<<state dependent 
control>> 

: ParticipantControl 
 

 

<<entity>> 
: ProjectParticipant 

 

1: Send Negotiation Request 

7: Send Negotiation 

2: Negotiation Request 

8: Negotiation 

5: Negotiation Response 6a: Display Negotiation 
Response 

3: Display Negotiation 
Request 

4: Send Negotiation 
Response Designer 

9: Display Negotiation 

9a: Save Negotiation 

 

<<entity>> 
: NegotiationDoc 

 

<<entity>> 
: ProjectDesigner 

 

 

<<state dependent 
control>> 

: DesignerControl 
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ใชกฎขอที่ 1 จะได 

=EXTer  ,__,__ requestnnegotiatiodisplayrequestnnegotiatiosend  
,__,,__ responsennegotiatiodisplayupdateresponsennegotiatiosend  

nnegotiatiosavennegotiatiodisplaynnegotiatiosend _,_,_  

=INTer  nnegotiatioresponsennegotiatiorequestnnegotiatio ,_,_  

ตอไปพิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที ่ข-18 จะได ดงันี้ คือ  

,_,__ requestnnegotiatiorequestnnegotiatiosend  
,__,__ responsennegotiatiosendrequestnnegotiatiodisplay   

,,,_ updateresponsennegotiatio θ ,,__ γresponsennegotiatiodisplay  
nnegotiatiosavennegotiatiodisplaynnegotiatiosend _,_,_    

และจากกฎขอที่ 5 ถึงกฎขอที่ 8 จะสามารถแปลงแผนภาพความรวมมอืไปเปนไพแคลคูลัสได ดังนี้ 

=′ ),,,,( SYSEXT eeenqexeventoScenari  
]__[ requestnnegotiatiosendevent =  

+),,,,(. SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenq  
).(]__[ xexrequestnnegotiatiodisplayevent =  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}}\{{
Errorex

eventee SYS
 

]__[ responsennegotiatiosendevent =  
+),,,,(. SYSINTEXTDes eeedeqemptyScenarioeventenq  

]_[ nnegotiatiosendevent =  
+),,,,(. SYSINTEXTPar eeedeqemptyScenarioeventenq  

=′′ ),,,( SYSINT eeineventoScenari  
).(]_[ xinrequestnnegotiatioevent ParDes=  

+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  
+=∑

∈
)][

}{\}{
Errorex

eventee SYS
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).(]_[ xinresponsennegotiatioevent DesPar=  
+= ),,,,(][( SYSINTEXT eeedeqemptyScenarioeventx  

+=∑
∈

)][
}{\}{

Errorex
eventee SYS

 

=′′′ ),,,,,(0 SYSINTEXT eeeindeqemptyoScenari  
).(... eventyydeqfftempty  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

=′′′ ),...,,,,,,,,( 21 nSYSINTEXTn xxxeeeindeqemptyoScenari   
).(... eventyydeqfftempty  

][( }{ eevent
EXTINT eee =∑ ∪∈
rr  

+′′′ + ),,...,,,,,,,,( 211 eventxxxeeeindeqemptyoScenari nSYSINTEXTn

|),...,,,,,,,,,((][ 21
4

nSYSINTEXTn xxxackeeeindeqemptyScenarioevent γ=

 ][](...([]([( 21 posackposackposack n ===  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

=),,...,,,,,,,( 21
4 posxxxackeeeinScenario nSYSINTEXTn  

).(][( 1 xexupdatex =  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]__[ 1 xexresponsennegotiatiodisplayx =  

+= posackxx 11][(  
+=∑ ∈ )][}{\}{ 1

Errorexxee SYS
r  

).(][ 1 xinnnegotiatiox ParDes=  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
).(]_[ 1 xexnnegotiatiosavex =  

+= posackxx 11][(  
+=∑ ∈ )][}{\}{ 1

Errorexxee SYS
r  

).(]_[ 1 xexnnegotiatiodisplayx =  
+= posackxx 11][(  

+=∑ ∈ )][}{\}{ 1
Errorexxee SYS

r  
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).(]_[ 1 xexnnegotiatiosavex =  
+= posackxx 11][(  

|...|...))][}{\}{ 1
+=∑ ∈ Errorexxee SYS

r  
).(][( xexupdatexn =  

+= posackxx nn ][(  
++=∑ ∈ ...)][}{\}{ Errorex

nSYS xee r  
).(]_[ xexnnegotiatiosavexn =  

+= posackxx nn ][(  
)][}{\}{ Errorex

nSYS xee =∑ ∈
r  

การแปลงแผนภาพสถานะ 

แผนภาพสถานะของ Designer  
 

 

 
 

รูปท่ี ข-19 Top-level statechart for Designer control 

จากรูปที่ ข-19 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

ให  =Deser  InfoconnectiondisplayInfoconnection __,_  

,_,_ resultconnectionresponsesend  
resultdisplayiondisconnect _,  

Idle 

Waiting Response Connected 

Connection Info / 
UI.Display Connection Info 

Send Response [Reject] / 
Par.Connection Result 

Send Response [Accept] / 
Par.Connection Result 

Disconnection / 
UI.Display Result 
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).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepIdle sDesS =  
[ ] .___( InfoconnectiondisplayenqInfoconnectionx Par=  

..__ stepInfoconnectiondisplayex  
+),,,,,,(_ 1 inexenqeeventgstepresponseWaitng DesS  

{ } { }[ ] )_\ ErrorexInfoconnectionee Des
=∑ ∈

r  

).(),,,,,,(_ 1 xeventinexenqeeventgstepresponseWaiting sDesS =  
[ ] ).(._( 1 yzzgresponsesendx =  

._._][( resultconnectionenqresultconnectioninaccepty ParDesPar=

 +),,,,,(. inexenqeeventstepConnectedstep Pars
r  

._._][ resultconnectionenqresultconnectioninrejecty ParDesPar=

 +)),,,,,(. inexenqeeventstepIdlestep Pars
r  

{ } { }[ ] )_\ Errorexresponsesendee Des
=∑ ∈

r  

).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepConnected sDesS =  
[ ] += ),,,,(.._( inenqeeventstepIdlestepresultdisplayexiondisconnectx DesS

 { } { }[ ] )\ Errorexiondisconnectee Des
=∑ ∈

r  
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รูปท่ี ข-20 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Idle superstate 

จากรูปที่ ข-20 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

),,,,,,(_|,...),,(
1

inexenqnegposeeventDropCreateeeventstepIdle DesvDess
rr

 ),,,,,,,(_|
2

inexenqnegposeeventstepDiagramDrawing Desv
r  

และจากกฎขอที่ 6 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Idle  และสถานะ
ยอย DropCreate _ และ DiagramDrawing _ ไดดังนี้ 

=Deser  projectdropcreaterequestprojectdropcreate __,___  

,2,___,1 responsedocprojectdropcreateresponse  
resultshow _  

=),,,,,,(
21

negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
)).(( 211 ackackxevents ν ).(.( 11111 yackackxeventV  

]([( 1 posy =  
.]___[ 1 steprequestprojdropcreatex =  

 Idle 

Create/Drop Project Request / 
Create/Drop Project  

Create/Drop 

Drawing Diagram 

Waiting Response 

Response [No] 
Initial 

Creating / Dropping 
Document 

Response [Yes] /       Create/Drop 
Project Document Response / Show Result 

Figure Info Request / Figure 
Info Request 

 

Save Request /  Save Project, 
Save Figure Document 

 Drawing 

Initial 

Saving 

Result / Display Save Result 

Checking Figure    
Info 

Change Figure / Figure 
Info Request 

Figure Position / 
Display Figure 

Figure Info 
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|),,,,,,((
21

negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
+)),,,,,,(_

1
inexenqnegposeeventresponseWaiting DesV  

.][ 1 stepresponsex =  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+))),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventDocDroppingCreating DesV
    

)).,,,,,,(][
211 negposeventeventeeventstepIdlenegy VVDesS=  

).(. 22212 yackackxeventV  
]([( 2 posy =  

 .]1__[ 1 steprequestInfofigurex =  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

]_[ 1 Infofigurex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
+)),,,,,,(

2
inexenqnegposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 positionfigurex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
+)),,,,,,(

2
inexenqnegposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 figurechangex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

]_[ 1 requestsavex = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+)),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventSaving DesV  

][ 1 resultx = .step  
|),,,,,,((

21
negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  

+))),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  
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)).,,,,,,(][
212 negposeventeventeeventstepIdlenegy VVDesS=  

   

]_[(][]([(. 121 Infoconnectionxposyposystep ===  
))),,,,,(_ inexenqeeventstepresponseWaiting DesS  

=),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventDropCreate DesV  
).(

1
ackxeventV  

.___]___[( requestprojdropcreateinrequestprojdropcreatex DesPar=

  .___ requestprojdropcreateenqPar +posack  
{ } { }[ ] .___\ negackexrequestprojdropcreateee Des

=∑ ∈
r   

)),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventDropCreate DesV  

=),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventresponseWaiting DesV ).((
1

ackxeventV  
(]1[ responsex =  

+= posackdocprojdropcreateexyesy .___][  
+= )),,,,,,(_.][

1
inexenqnegposeeventresponseWaitingnegacknoy DesV

{ } { }[ ] .1\ negackexresponseee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(_

1
inexenqnegposeeventresponseWaiting DesV  

=),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventDocDroppingCreating DesV  
).(

1
ackxeventV  

._]2[( resultshowexresponsex = +posack  
{ } { }[ ] .2\ negackexresponseee Des

=∑ ∈
r

 )),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventDocDroppingCreating DesV  

=),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackrequestInfofigureexrequestInfofigurex .2__]1__[(  
{ } { }[ ] .1__\ negackexrequestInfofigureee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  
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=),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  
).(

2
ackxeventV  

]_[( Infofigurex = +posack   
{ } { }[ ] ._\ negackexInfofigureee Des

=∑ ∈
r

 )),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

=),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventDrawing DesV  
).((

2
ackxeventV  

+= posackfiguredisplayexpositionfigurex ._]_[(  
+= ).__._]_[ posackdocfiguresaveexprojectsaveexrequestsavingx

+= ).__]_[ posackrequestInfofigureexfigurechangex

{ } { }[ ] ._,_,_\ negackexfigurechangerequestsavingpositionfigureee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,( inexenqnegposeeventDrawing DesV  

=),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventSaving DesV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackresultsavedisplayexresultx .__][(  
{ } { }[ ] .\ negackexresultee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventSaving DesV
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รูปท่ี ข-21 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Connected superstate 

จากรูปที่ ข-21 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
จากกฎขอที่ 4 จะได  

|),,,,,,(_|,...),,(
1

inexenqnegposeeventDiagramDrawingeeventstepConnected DesvDess
rr

|),,,,,,(|),,,,,,(
32

inexenqnegposeeventChatinexenqnegposeeventdDistribute DesvDesv
rr

),,,,,,(
4

inexenqnegposeeventnNegotiatio Desv
r  

และจากกฎขอที่ 6 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Connected  และสถานะ
ยอย DiagramDrawing _  dDistribute  Chat  และ nnegotiatio ไดดังนี ้

=),,,,,,,,(
4321

negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  
)).(( 43211 ackackackackxevents ν ).(.( 11111 yackackxeventV  

]([( 1 posy =  
 .]1__[ 1 steprequestInfofigurex =  

 Connected 

Drawing Diagram 

Distributed 

Chat 

Negotiation 
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|),,,,,,,,((
4321

negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  
+)),,,,,,(__

2
inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

]_[ 1 Infofigurex = .step  
|),,,,,,,,((

4321
negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  

+)),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 positionfigurex = .step  
|),,,,,,,,((

4321
negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  

+)),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventDrawing DesV  

]_[ 1 figurechangex = .step  
|),,,,,,,,((

4321
negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  

+)),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

]_[ 1 requestsavex = .step  
|),,,,,,,,((

4321
negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  

+)),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventSaving DesV  

][ 1 resultx = .step  
|),,,,,,,,((

4321
negposeventeventeventeventeeventstepConnected VVVVDesS  

+))),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  
 

)).,,,,,,,,(][
43211 negposeventeventeventeventeeventstepConnectednegy VVVVDesS=

 
)...(. 22212 yackackxeventV  

  )...(. 33313 yackackxeventV  
)...(. 44414 yackackxeventV  

][(][(][(][]([(. 14321 iondisconnectxposyposyposyposystep =====

  ),,,,,,(
21

negposeventeventeeventstepIdle VVDesS  
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รูปท่ี ข-22 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Drawing Diagram superstate 

=),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackrequestInfofigureexrequestInfofigurex .2__]1__[(  
{ } { }[ ] .1__\ negackexrequestInfofigureee Des

=∑ ∈
r

 ),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventdiagramDrawing DesV  

=),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  
).(

1
ackxeventV  

]_[( Infofigurex = +posack   
{ } { }[ ] ._\ negackexInfofigureee Des

=∑ ∈
r

 =),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventInfofigureChecking DesV  

=),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventDrawing DesV  
).((

1
ackxeventV  

+= posackfiguredisplayexpositionfigurex ._]_[(  
+= ).__._]_[ posackdocfiguresaveexprojectsaveexrequestsavingx

+= ).__]_[ posackrequestInfofigureexfigurechangex

{ } { }[ ] ._,_,_\ negackexfigurechangerequestsavingpositionfigureee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

1
inexenqnegposeeventDrawing DesV  

 Drawing Diagram 

Figure Info Request / 
Figure Info Request 

 

Drawing 

Save Request /  Save Project, 
Save Figure Document 

 

Initial 

Saving 

Figure Info Result / Display Save Result 

Checking Figure    
Info 

Change Figure / 
Figure Info Request 

Figure Position / 
Display Figure 
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=),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventSaving DesV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackresultsavedisplayexresultx .__][(  
{ } { }[ ] .\ negackexresultee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventSaving DesV  
 

 
 

รูปท่ี ข-23 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Distributed Diagram superstate 

=),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventdDistribute DesV  
).(

2
ackxeventV  

.__]__[( requestlisttparticipanexrequestdiagramdistributex =  
+posackupdatelastcheckex .1__  

{ } { }[ ] .__\ negackexrequestdiagramdistributeee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

2
inexenqnegposeeventdDistribute DesV  

=),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventChecking DesV  
).(

2
ackxeventV  

{ } .__][( 1_,_ requestupdatelastinex DesParupdatelastlisttparticipane =∑ ∈  
+posackrequestupdatelastenqPar .__  

{ } { }[ ] .1_,_\ negackexupdatelastlisttparticipanee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

2
inexenqnegposeeventChecking DesV  

 Distributed Diagram 

Distribute Diagram Request / 
Participant List Request, 

Check Last Update 
 

Checking Last 
Update 

Initial 

Distributing Diagram 

Document1 / Document2 

Checking 

Participant List,  Last Update1 / 
Last Update Request 

Last Update3 /  
Project Document Request 
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=),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventupdatelastChecking DesV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackrequestdocprojectexupdatelastx .__]3_[(  
{ } { }[ ] ._\ negackexupdatelastee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(__
2

inexenqnegposeeventupdatelastChecking DesV  

=),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventDiagramngDistributi DesV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackdocumentenqdocumentindocumentx ParDesPar .2.2]1[(  
{ } { }[ ] .1\ negackexdocumentee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(_
2

inexenqnegposeeventDiagramngDistributi DesV  
 

 

 
 

รูปท่ี ข-24 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Chat superstate 

=),,,,,,(
3

inexenqnegposeeventChat DesV  
).(

3
ackxeventV  

{ } +=∑ ∈ posackrequestlisttparticipanexexmessagemessagesende .__][( ,_

 { } { }[ ] .,_\ negackexmessagemessagesendee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

3
inexenqnegposeeventChat DesV  

 Chat 

Send_Message, Message / 
Participant List Request 

 

Sending 
Message 

Initial 

[Empty Participant List] 

Checking 
Participant 

Participant List /  Message, 
Display Message1 

[Not Empty Participant List] / 
Message, Display Message1 
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=),,,,,,(_
3

inexenqnegposeeventtParticipanChecking DesV  
).(

3
ackxeventV  

..]_[( messageenqmessageinlisttparticipanx ParDesPar=  
+posackmessagedisplayex .1_  

{ } { }[ ] ._\ negackexlisttparticipanee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(_

3
inexenqnegposeeventtParticipanChecking DesV  

=),,,,,,,(_ 13
inexenqnegposegeventMessageSending DesV  

).(.).( 13
yzzgackxeventV  

..]___[( messageenqmessageinlisttparticipanemptynoty ParDesPar=

  +posackmessagedisplayex ._  
posacklisttparticipanemptyy ]__[ =    

)),,,,,,(_
3

inexenqnegposeeventMessageSending DesV  
 

 

 
 

รูปท่ี ข-25 แผนภาพสถานะของ Designer Control: Negotiation superstate 

 Negotiation Diagram 

Send Negotiation Request / 
Negotiation Request 

Initial 

Displaying 

Negotiating 

Negotiation Request / Display 
Negotiation Request 

Send Negotiation Response 
[Reject] / Negotiation Response 

Negotiation Response [Reject] / 
Display Negotiation Response 

Send Negotiation Response [Accept] / 
Negotiation Response 

Negotiation Response [Accept] / 
Update, Display Negotiation 

Response 

Send Negotiation / 
Negotiation 

Waiting 
Response 

Negotiation / Save Negotiation, 
Display Negotiation 

End Negotiation Request / 
End Negotiation 
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=),,,,,,(
4

inexenqnegposeeventnNegotiatio DesV  
).(

4
ackxeventV  

._]__[( requestnnegotiatioinrequestnnegotiatiosendx DesPar=  
+posackrequestnnegotiatioenqPar ._  

.__]_[ requestnnegotiatiodisplayexrequestnnegotiatiox =  
+posack  

{ } { }[ ] ._,__\ negackexrequestnnegotiatiorequestnnegotiatiosendee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

4
inexenqnegposeeventnNegotiatio DesV  

=),,,,,,,(_ 14
inexenqgnegposeeventresponseWaiting DesV  

).(
4

ackxeventV  
).(.]_[( 1 yzzgresponsennegotiatiox =  

.][( updateexaccepty =  
+posackresponsennegotiatioex ._  

.][ rejecty = +)._ posackresponsennegotiatioex  
{ } { }[ ] ._\ negackexresponsennegotiatioee Des

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(_
4

inexenqnegposeeventresponseWaiting DesV  

=),,,,,,,( 24
inexenqgnegposeeventDisplaying DesV  

).(
4

ackxeventV  
).(.]__[( 2 yzzgresponsennegotiatiosendx =  

._][( responsennegotiatioinaccepty DesPar=  
+posackresponsennegotiatioenqPar ._  

][ rejecty = ._ responsennegotiatioinDesPar  
+)._ posackresponsennegotiatioenqPar  

{ } { }[ ] .__\ negackexresponsennegotiatiosendee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,,( 24

inexenqgnegposeeventDisplaying DesV  

=),,,,,,(
4

inexenqnegposeeventgNegotiatin DesV  
).(

4
ackxeventV  

.]_[( nnegotiatioinnnegotiatiosendx DesPar=  
+posacknnegotiatioenqPar .  
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._][ nnegotiatiosaveexnnegotiatiox =  
+)._ posacknnegotiatiodisplayex  

._]__[ nnegotiatioendinrequestnnegotiatioendx DesPar=  
+posacknnegotiatioendenqPar ._  

{ } { }[ ] .__,,_\ negackexrequestnnegotiatioendnnegotiationnegotiatiosendee Des
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

4
inexenqnegposeeventgNegotiatin DesV  

แผนภาพสถานะของ Participant  

CSCW Participant Join Project 
 

 

 
 

รูปท่ี ข-26 Top-level statechart for Participant control 

ให  =Parer  ,_,_ Infoconnectionrequestconnection    
   resultconnectiondisplayresultconnection __,_   
   resultdisplayiondisconnect _,  

).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepIdle sParS =  
[ ] .__( Infoconnectionenqrequestconnectionx Des=  

+),,,(_.._ enqeeventstepresponseWaitngstepInfoconnectionin ParsParDes
r

{ } { }[ ] )_\ Errorexrequestconnectionee Par
=∑ ∈

r  

Idle 

Waiting Response Connected 

Connection Request / 
Des.Connection Info 

Connection Result [Reject] /  
UI.Display Connection Result 

Disconnection / 
UI.Display Result 

Connection Result [Accept] /  
UI.Display Connection Result 
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).(),,,,,,(_ xeventinexenqeeventgstepresponseWaiting sParS =  
[ ] ).(._( yzzgresultconnectionx =  

.__][( resultconnectiondisplayexaccepty =  

+),,,,,(. inexenqeeventstepConnectedstep Pars
r

 .__][ resultconnectiondisplayexrejecty =  
+)),,,,,(. inexenqeeventstepIdlestep Pars

r  
{ } { }[ ] )_\ Errorexresultconnectionee Par

=∑ ∈
r

 

).(),,,,,( xeventinexenqeeventstepConnected sParS =  
[ ] += ),,,,,(.._( inexenqeeventstepIdlestepresultdisplayexiondisconnectx Pars

r

{ } { }[ ] )\ Errorexiondisconnectee Par
=∑ ∈

r  
 

 

 
 

รูปท่ี ข-27 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Idle superstate 

จากรูปที่ ข-27 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้

 Idle 

Display Project 

Display Project Request / 
Project Info Request 

 

Figure Data 
 

Initial 

Project Info /  
Figure Data Request 

Checking Project   
Info 

 [not complete] / 
Figure Data Request 

 [complete] / Display 
Diagram 

Drawing Diagram Waiting Figure 
Data 
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จากกฎขอที่ 4 จะได  

),,,,,,(_|),,,,,(
11

inexenqnegposeeventprojectDisplaynegposeventeeventstepIdle ParVVPars
r

 

และจากกฎขอที่ 5 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Idle  และสถานะ
ยอย projectDisplay _  ไดดังนี ้

=),,,,,(
1

negposeventeeventstepIdle VParS  
)).(( 1 ackxevents ν  

).(.( 111 yackackxeventV  
]([( 1 posy =  

.]__[ 1 steprequestprojectdisplayx =  
|),,,,,((

1
negposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  

.]_[ 1 stepInfoprojectx =  
|),,,,,((

1
negposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  

.]_[ 1 stepdatafigurex =  
|),,,,,((

1
negposeventeeventstepIdle VParS  

+)),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventdiagramDrawing ParV  

.]_[ 1 steprequestconnectionx =  
)),,,,,,(_ 1 inexenqeeventgstepresponseWaiting ParS  

  )][ 1 Errornegy =  

=),,,,,,(_
1

inexenqnegposeeventprojectDisplay ParV  
).(

1
ackxeventV  

]__[( requestprojectdisplayx =  
+posackrequestInfoprojectex .__  

{ } { }[ ] .__\ negackexrequestprojectdisplayee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(_

1
inexenqnegposeeventprojectDisplay ParV  
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=),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  
).(

1
ackxeventV  

.__]_[( requestdatafigureexInfoprojectx = +posack  
{ } { }[ ] ._\ negackexInfoprojectee Par

=∑ ∈
r   

)),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventInfoprojectChecking ParV  
 

=),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  
).(

1
ackxeventV  

]_[( datafigurex = +posack  
{ } { }[ ] ._\ negackexdatafigureee Par

=∑ ∈
r   

)),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventdatafigureWaiting ParV  
 

=),,,,,,,,(_ 11
inexenqgenqnegposeeventdiagramDrawing ParV  

).(.1 yzzg  
diagramdisplayexcompletedy _][( = +posack  

[ ] .___ posackrequestdatafigureexcompletednoty =   
),,,,,,,,(_ 11

inexenqgenqnegposeeventdiagramDrawing ParV  
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รูปท่ี ข-28 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Connected superstate 

จากรูปที่ ข-28 สามารถแปลงเปนไพแคลคูลัสได ดังนี ้
จากกฎขอที่ 4 จะได  

|,...),,( Pars eeventstepConnected r |),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventdDistribute ParV

|),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventChat Parv
r ),,,,,,(

3
inexenqnegposeeventnNegotiatio Parv

r  

และจากกฎขอที่ 6 สามารถบรรยายสถานะประกอบ Connected และสถานะ
ยอย dDistribute  Chat และ nNegotiatio ไดดงันี้ 

=),,,,,,,(
321

negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  
)).(( 3211 ackackackxevents ν ).(.( 11111 yackackxeventV  

]([( 1 posy =  
 .]__[ 1 steprequestupdatelastx =  

|),,,,,,,((
321

negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  
+)),,,,,,(__

1
inexenqnegposeeventUpdateLastChecking ParV  

 

 
Connected 

Distributed 

Chat 

Negotiation 
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]2[ 1 documentx = .step  
|),,,,,,,((

321
negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  

+)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdating ParV  

]_[ 1 resultupdatex = .step  
|),,,,,,,((

321
negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  

+)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdated ParV  

]_[ 1 datafigurex = .step  
|),,,,,,,((

321
negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  

+)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventdDistribute ParV  

]2_[ 1 updatelastx = .step  
|),,,,,,,((

321
negposeventeventeventeeventstepConnected VVVParS  

+)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventdDistribute ParV  
 

)).,,,,,(][
11 negposeventeeventstepIdlenegy VDesS=  

 
)...(. 22212 yackackxeventV  

  )...(. 33313 yackackxeventV  
][(][(][]([(. 1321 iondisconnectxposyposyposystep ====  

  ),,,,,(
1

negposeventeeventstepIdle VDesS  
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รูปท่ี ข-29 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Distributed Diagram superstate 
 

=),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventdDistribute ParV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackupdatelastcheckexrequestupdatelastx .2__]__[(  
+= posackrequestupdateexdocumentx ._]2[  

{ } { }[ ] .2,__\ negackexdocumentrequestupdatelastee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

1
inexenqnegposeeventdDistribute ParV  

=),,,,,,(__
1

inexenqnegposeeventUpdateLastChecking ParV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackupdatelastenqupdatelastinupdatelastx DesParDes .3_.3_]2_[(

 { } { }[ ] .2_\ negackexupdatelastee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(__

1
inexenqnegposeeventUpdateLastChecking ParV  

=),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdating ParV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackrequestdatafigureexresultupdatex .__]_[(  
{ } { }[ ] ._\ negackexresultupdateee Par

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdating ParV  

 

 Distributed Diagram 

Document2 / Update Request  

 
Updated 

 

Checking Last Update 

Last Update2 / 
Last Update3 

Updating 

Update Result / Figure 
Data Request Last Update Request / 

Check Last Update2 Figure Data / Display 
Diagram 

Initial 
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=),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdated ParV  
).(

1
ackxeventV  

+= posackdiagramdisplayexdatafigurex ._]_[(  
{ } { }[ ] ._\ negackexdatafigureee Par

=∑ ∈
r  

)),,,,,,(
1

inexenqnegposeeventUpdated ParV  
 

 

 
 

รูปท่ี ข-30 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Chat superstate 

=),,,,,,(
2

inexenqnegposeeventChat ParV  
).(

2
ackxeventV  

+= posackmessageenqmessageinmessagesendx DesParDes ..]_[(  
+= posackmessagedisplayexmessagex ._][  

{ } { }[ ] .,_\ negackexmessagemessagesendee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

2
inexenqnegposeeventChat ParV  

 Chat 

Initial 
Send Message / Message 

Message / Display Message 
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รูปท่ี ข-31 แผนภาพสถานะของ Participant Control: Negotiation superstate 

=),,,,,,(
3

inexenqnegposeeventnNegotiatio ParV  
).(

3
ackxeventV  

._]__[( requestnnegotiatioinrequestnnegotiatiosendx ParDes=  
+posackrequestnnegotiatioenqDes ._  

.__]_[ requestnnegotiatiodisplayexrequestnnegotiatiox =  
+posack  

{ } { }[ ] ._,__\ negackexrequestnnegotiatiorequestnnegotiatiosendee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

3
inexenqnegposeeventnNegotiatio ParV  

=),,,,,,,(_ 13
inexenqgnegposeeventresponseWaiting ParV  

).(
3

ackxeventV  
).(.]_[( 1 yzzgresponsennegotiatiox =  

.][( updateexaccepty =  
+posackresponsennegotiatioex ._  

.][ rejecty = +)._ posackresponsennegotiatioex  

 Negotiation Diagram 

Send Negotiation Request / 
Negotiation Request 

Initial 

Displaying 

Negotiating 

Negotiation Request / 
Display Negotiation Request 

Send Negotiation Response 
[Reject] / Negotiation Response 

Negotiation Response [Reject] /  
Display Negotiation Response 

Send Negotiation Response [Accept] / 
Negotiation Response 

Negotiation Response [Accept] / 
Update, Display Negotiation 

Response 

Send Negotiation / 
Negotiation 

Waiting 
Response 

Negotiation / Save Negotiation, 
Display Negotiation 

End Negotiation Request / 
End Negotiation 
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{ } { }[ ] ._\ negackexresponsennegotiatioee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,,(_ 13

inexenqgnegposeeventresponseWaiting ParV  

=),,,,,,,( 23
inexenqgnegposeeventDisplaying ParV  

).(
3

ackxeventV  
).(.]__[( 2 yzzgresponsennegotiatiosendx =  

._][( responsennegotiatioinaccepty ParDes=  
+posackresponsennegotiatioenqDes ._  

][ rejecty = ._ responsennegotiatioinParDes  
+)._ posackresponsennegotiatioenqDes  

{ } { }[ ] .__\ negackexresponsennegotiatiosendee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,,( 23

inexenqgnegposeeventDisplaying ParV  

=),,,,,,(
3

inexenqnegposeeventgNegotiatin ParV  
).(

3
ackxeventV  

.]_[( nnegotiatioinnnegotiatiosendx ParDes=  
+posacknnegotiatioenqDes .  

._][ nnegotiatiosaveexnnegotiatiox =  
+)._ posacknnegotiatiodisplayex  

._]__[ nnegotiatioendinrequestnnegotiatioendx ParDes=  
+posacknnegotiatioendenqDes ._  

{ } { }[ ] .__,,_\ negackexrequestnnegotiatioendnnegotiationnegotiatiosendee Par
=∑ ∈

r  
)),,,,,,(

3
inexenqnegposeeventgNegotiatin ParV  
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การตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดยใชไพแคลคูลัส 

ในขั้นตอนนี้จะตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพความรวมมือ และแผนภาพสถานะโดยใชไพแคลคูลัสที่ไดจากการแปลงในหวัขอที่แลว โดย
จะยกตวัอยางการตรวจสอบเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ในระบบไมมีการสงขอความแบบพรอมกัน และกรณีที่ในระบบมกีารสงขอความแบบพรอมกนั โดยวัตถุ 
Participant Control และ Designer Control จะทํางานแบบขนานกนั (parallel) 

1. กรณีที่ในระบบไมมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ ข-3 จะได ดงันี้ คือ  

,__,_,_ InfoconnectiondisplayInfoconnectionrequestconnection  
  resultconnectiondisplayresultconnectionresponsesend __,_,_      
 

 ,_,,(6 requestconnectionemptydeqQueueF  
,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  

,_,_ resultconnectionresponsesend  
)__ resultconnectiondisplay                     (ข-1) 

|     ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

 
 

 
 
 

  



                                                                                                                        
                                                                                                                         

 

 

141 

= +,...),(._).( 5 emptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F

,..),(.).( 6 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(. 6 requestconnectionemptydeqQueuef F  

,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay  

| ).(.. eventyydeqf  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(6 requestconnectionemptydeqQueueF  

,__,_ InfoconnectiondisplayInfoconnection  
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay  

| ).(. eventyydeq  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(._).( 5 emptydeqQueuerequestconnectionrrdeq F

,..),(.).( 6 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  
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)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(._ 5 emptydeqQueuerequestconnectiony F  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(5 emptydeqQueueF  | ]_[( }{ erequestconnection

EXTee =∑ ∈
r  

              +′ ),,,_(. SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari  
]_[}{ erequestconnection

INTee =∑ ∈
r  

          +′′ ),,,_( SYSINT eeinrequestconnectionoScenari  
)),,,(]_[ SYSINTEXT eeeinoScenarirequestconnection ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
,__,,(5 InfoconnectiondisplayemptydeqQueueF

 
,_,_ resultconnectionresponsesend  

)__ resultconnectiondisplay   

| ),,,_( SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari ′  
 

    

= 
 

+,...),(.).( 41 emptydeqQueuemrrdeq F  
,...)(.).( 5 deqQueuefftempty F  

|      requestconnectionenqPar _  
     ),,,,(. SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
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ตอไปพิจารณาการทํางานของ Scenario ที่นําขอความมาใสไวในแถวคอยของวัตถุ ControltParticipan  ดังนี้ 

 
 

),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  | ),,,_( SYSEXT eeenqrequestconnectionoScenari ′  

    

= 
 

+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty ParPar

Par  
| 
 

     ._ requestconnectionenqPar  
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Par      
(ข-2) 

| ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario                                     

(ข-3) 

    

จาก (ข-3) พบวา Scenario พรอมที่จะนําขอความถัดไปในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาตอเหมือน (ข-1) และจาก (ข-2) จะพบวา
ขณะนี้มีขอความ requestconnection _ อยูในแถวคอยของวัตถุ ControltParticipan   โดยจะอธิบายการทํางานตอไป ดังนี้  

 
 
 

)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 | ),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    
 

=  +),,,,().( 2122 xxemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
._).( requestconnectionrrdeqPar  

    +),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  

.).( fftemptyPar  

    )_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 

| .ftempty
 

+),,,,,,(.( completeexecuteemptydeqrftDispatcht ParPar
Par

 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf Par   

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  
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⎯→⎯τ

 
)_,,,(. 1 requestconnectionemptydeqenqQueuef ParPar

Par

 
| +),,,,,,(.( completeexecuteemptydeqrftDispatcht ParPar

Par
 

..).(.. completeeventexecuteeventrrdeqf Par   

)),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Par
 | ..).(. completeeventexecuteeventrrdeqPar   

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

    
 

=  +),,,,().( 2122 xxemptydeqenqQueuexenq ParPar
Par

Par  
._).( requestconnectionrrdeqPar  

    +),,(0 emptydeqenqQueue ParPar
Par  

.).( fftemptyPar  

    )_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar
Par

 

| ..).(. completeeventexecuteeventrrdeqPar   

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

    

⎯→⎯τ

 
),,(._ 0 emptydeqenqQueuerequestconnectionr ParPar

Par

 
| ..).( completeeventexecuteeventr  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

    
 

⎯→⎯τ

 
),,(0 emptydeqenqQueue ParPar

Par
 | .._ completerequestconnectionexecute  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par

 

 

จากนิพจนขางตนเปนการทํางานของวัตถุ ControltParticipan  ที่นําขอความออกมาจากแถวคอยดวยโปรแกรมเลือกจายเหตุการณ  
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ตอไปเปนการทํางานระหวางตัวประมวลผลเหตุการณและโปรแกรมเลอืกจายเหตุการณ 
 

 

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  | ),,,(0 seventcompletestepexecuteS  

    
 

=  .._ completerequestconnectionexecute  

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

| ..).( stepxeventxexecute s  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete  

    

⎯→⎯τ

 
.complete

),,,,,,( completeexecuteemptydeqrftDispatch ParPar
Par  

| .._ steprequestconnectionevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

เมื่อตัวประมวลผลเหตุการณไดรับขอความจากโปรแกรมเลือกจายเหตุการณจะนําขอความที่ไดไปใหวัตถุ ControltParticipan  ดังนี ้
 

 

),,,(0 seventcompletestepexecuteS  | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  .._ steprequestconnectionevent s  

),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete
 

| ).(xevents  
    [ ] .__( Infoconnectionenqrequestconnectionx Des=  

        .._ stepInfoconnectioninParDes  

        +),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  

    { } { }[ ] )_\ Errorexrequestconnectionee Des
=∑ ∈

r  
    

⎯→⎯τ

 

.step  
),,,(. 0 seventcompletestepexecuteScomplete

 

|      ._ InfoconnectionenqDes .._ stepInfoconnectioninParDes  

    +),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  
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จะพบวาเมื่อวตัถุ ControltParticipan  ไดรับขอความ requestconnection _ จะสงขอความ Infoconnection _ ไปใหวัตถุ ControlDesigner

โดยนําขอความดังกลาวไปใสไวในแถวคอยของวัตถุดังกลาว ดังนี ้
 
 

),,(0 emptydeqenqQueuePar
 | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  +),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq DesDes
Des

Des  
),,(.).( 0 emptydeqenqQueuetftempty DesDes

Des
 

|      ._ InfoconnectionenqDes .._ stepInfoconnectioninParDes  

    ),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r  

    

⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 InfoconnectionemptydeqenqQueueDes       

 
(ข-4) 

| .._ stepInfoconnectioninParDes

),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r   

(ข-5) 

    

นอกจากวัตถุ ControltParticipan  จะสงขอความ Infoconnection _ ไปใหวัตถุ ControlDesigner  แลว ยังสงขอความดังกลาวไปตรวจสอบ
ความตองกันกบัแผนภาพความรวมมือผานทาง oScenari ′′ อีกดวย 
 

 

=′′ ),,,_( SYSINT eeinInfoconnectionoScenari  | ),,,( enqeeventstepIdle DesS  

    
 

=  ).(xinParDes  
]_[( Infoconnectionx =  

    +),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
        )][

}_}\{{
Errorex

Infoconnectionee SYS
=∑

∈
 

| .._ stepInfoconnectioninParDes

),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess
r
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⎯→⎯τ

 
),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  | .step ),,,(_ enqeeventstepresponseWaitng Dess

r
 

    

ทําคลาย (ข-1)  ไปเรื่อย ๆ จนไมมีขอความในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือแลว หากไมพบขอผิดพลาดใด ๆ จากวัตถุอื่นที่บรรยายไวดวย
แผนภาพสถานะ แสดงวาแผนภาพความรวมมือและแผนภาพสถานะขางตนมีความตองกัน 

2. กรณีที่ในระบบมีการสงขอความแบบพรอมกัน 

พิจารณาลําดับของขอความที่ไดบรรยายไวในรูปที่ ข-6 จะได ดงันี้ คือ  

,_,__,_ listtparticipanrequestlisttparticipanmessagesend  
2_,,1_,, messagedisplaymessagedisplaymessage γθ  

 

 ,_,,(8 messagesendemptydeqQueueF  
,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ                (ข-6) 

|     ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

= +,...),(._).( 7 emptydeqQueuemessagesendrrdeq F

,..),(.).( 8 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  
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⎯→⎯τ

 
,_,,(. 8 messagesendemptydeqQueuef F  

,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  
)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  

| ).(.. eventyydeqf  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

+′′′= )),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent θ  
Successt.  

    

⎯→⎯τ

 
,_,,(8 messagesendemptydeqQueueF  

,,,_,__ messagelisttparticipanrequestlisttparticipan θ  
)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  

| ).(. eventyydeq  
+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent

EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(._).( 7 emptydeqQueuemessagesendrrdeq F

,..),(.).( 8 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,...),(._ 7 emptydeqQueuemessagesendy F  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
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⎯→⎯τ

 
,...),(7 emptydeqQueueF  | ]_[( }{ emessagesend

EXTee =∑ ∈
r  

              +′ ),,,_(. SYSEXT eeenqmessagesentoScenari  
]_[}{ emessagesend

INTee =∑ ∈
r  

          +′′ ),,,_( SYSINT eeinmessagesendoScenari  
)),,,(]_[ SYSINTEXT eeeinoScenarimessagesend ′′′= θ  

    

⎯→⎯τ

 
,__,,(7 requestlisttparticipanemptydeqQueueF  

,,1_,,,_ γθ messagedisplaymessagelisttparticipan  
)2_ messagedisplay   

| ),,,_( SYSEXT eeenqmessagesendoScenari ′  
 

    

= 
 

.__).( requestlisttparticipanrrdeq  
    +,...),(6 emptydeqQueueF  

,...)(.).( 7 deqQueuefftempty F  

|      .eventenqDes ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
      

    

ตอไปพิจารณาการทํางานของ Scenario ที่นําขอความมาใสไวในแถวคอยของวัตถุ ControlDesigner  ดังนี้ 
 

 

),,(0 emptydeqenqQueue DesDes
Des  | ),,,_( SYSEXT eeenqmessagesendoScenari ′  

    

= 
 

+),,,().( 111 xemptydeqenqQueuexenq DesDes
Des

Des  
),,(.).( 1 emptydeqenqQueuetftempty ParPar

Des  
| 
 

._ messagesendenqDes ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  
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⎯→⎯τ

 
)_,,,(1 requestconnectionemptydeqenqQueue ParPar

Des    
(ข-7) 

| ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario                                     

(ข-8) 

    

 
จาก (ข-8) พบวา Scenario พรอมที่จะนําขอความถัดไปในแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาตอเหมือน (ข-6) และจาก (ข-7) จะพบวา

ขณะนี้มีขอความ messagesend _ อยูในแถวคอยของวัตถุ ControlDesigner    
ตอไปเมื่อนําขอความจากแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาพิจารณาจนกระทั่งถึงขอความที่เกิดขึน้แบบพรอมกนั จะมวีิธีการตรวจสอบ ดังนี้ 
 

⎯→⎯τ

 
,,(5 emptydeqQueueF ,, messageθ  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

= +,...),(.).( 4 emptydeqQueuerrdeq Fθ

,..),(.).( 5 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
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⎯→⎯τ

 
,...),(. 4 emptydeqQueuey Fθ  | ).(eventy  

+′=∑ ∈ ),,,(].[( }{ SYSEXTee eeenqeventoScenarieevent
EXT
r  

+′′=∑ ∈ ),,,(][}{ SYSINTee eeineventoScenarieevent
INT
r  

)),,,(][ 0 SYSINTEXT eeeinoScenarievent ′′′= θ  
    

⎯→⎯τ

 
,,(4 emptydeqQueueF ,message  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ),,,(0 SYSINTEXT eeeinoScenari ′′′  

    

= 
 

+,...),(.).( 3 emptydeqQueuemessagerrdeq F

,..),(.).( 4 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(... eventyydeqfftempty  

    ),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′       
    

⎯→⎯τ

 
,..),(. 4 emptydeqQueuef F  | ).(.. eventyydeqf  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  
    

⎯→⎯τ

 
,,(4 emptydeqQueueF ,message  

)2_,,1_ messagedisplaymessagedisplay γ  
| ).(. eventyydeq  

),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  
    

= 
 

+,...),(.).( 3 emptydeqQueuemessagerrdeq F

,..),(.).( 4 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(. eventyydeq  

    ),,,,,,(1 eventeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′       
    



                                                                                                                        
                                                                                                                         

 

 

152 

⎯→⎯τ

 
,...),(. 3 emptydeqQueuemessagey F  | ),,,,,,().( 1 eventeeeindeqemptyoScenarieventy SYSINTEXT′′′

 
    

⎯→⎯τ

 
,,1_,,(3 γmessagedisplayemptydeqQueueF  

)2_ messagedisplay  
| ),,,,,,(1 messageeeeindeqemptyoScenari SYSINTEXT′′′  

    

 
  จะพบวาเมื่อนําขอความจากแถวคอยของแผนภาพความรวมมือมาใสไวในกระบวนการ oScenari ′′′ จนกระทั่งถึงขอความγ  ขั้นตอนตอไปจะมี

วิธีการตรวจสอบ ดังนี ้
 

⎯→⎯τ

 
)2_,,(. 1 messagedisplayemptydeqQueuey Fγ  |      ,,,,,,(4

2 messageackeeeinScenario SYSINTEXT

 ][]([( 21 posackposack ==  
              ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

⎯→⎯τ

 
)2_,,(1 messagedisplayemptydeqQueueF  |      ,,,,,,(4

2 messageackeeeinScenario SYSINTEXT

 ][]([( 21 posackposack ==  
              ),,,,( SYSINTEXT eeedeqemptyScenario  

    

= 
 

+,...),(.2_).( 0 emptydeqQueuemessagedisplayrrdeq F

),(.).( 0 emptydeqQueuefftempty F  
| ).(xinDesPar += posackmessagex 1][(  

|)][}{\}{ Errorexmessageee SYS
=∑ ∈

r  
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     ).(xex += posackmessagedisplayx 2]1_[(  
                 )][}1_{\}{ Errorexmessagedisplayee SYS

=∑ ∈
r       

    

 
จากการทดสองพบวาเกิดขอความ messageและ 1_ messagedisplay ขึ้น และไมพบขอผิดพลาดใด ๆ จากวัตถุอื่นทีบ่รรยายไวดวยแผนภาพ

สถานะ แสดงวาแผนภาพความรวมมือและแผนภาพสถานะขางตนมีความตองกัน 
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